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Forord

Dette projekt blev udfgrt i samarbejde af DTU Miljg, FORCE Technology, DMU og fglgende
industrielle partnere: AffaldvVarme Aarhus, Amagerforbranding, DONG Energy, RenoNord og
Vestforbreending. Projektet blev finansieret dels af Energinet.dk (PSO-0213) og dels af de
industrielle partnere. Projektperioden varede 3 ar fra 2. kvartal 2009 frem til 2. kvartal 2012.

Det overordnede formal med projektet var at forbedre datagrundlaget for beregning af
udledningen af biogent og fossilt CO, fra affaldsforbraending i Danmark samt at udvikle og
dokumentere brugen af metoder til formalet. Betydningen af affaldets sammensaetning for CO,-
udledningen blev ogsa undersggt.

Denne rapport dokumenterer, hvordan projektets aktiviteter blev gennemfgrt, og hvilke
konklusioner der kunne drages i henhold til de opstillede formal. Det taette samarbejde mellem
projektpartnere fra forskningsinstitutioner og industrielle anlaeg var essentielt i forhold til
Ipbende at diskutere projektets resultater og deres anvendelsesmuligheder. Planlaegning og
gennemfgrelse af CO,-malinger og affaldskarakterisering pa udvalgte anlaeg forlgb meget
tilfredsstillende pa grund af et stort engagement fra alle projektpartnere.

Som en del af projektets dokumentation blev der udarbejdet tre videnskabelige artikler baseret
pa de vaesentligste af projektets resultater. Artiklerne, som fremgar af denne liste, er vedlagt som
Bilag 1-3:

1) Larsen, A. W., Astrup, T. (2011). CO, emission factors for waste incineration:
Influence from source separation of recyclable materials. Waste Management 31,
1597-1605.

2) Fuglsang, K., Pedersen, N.H., Larsen, A.W., Astrup, T (2012). Variations in biogenic
and fossil CO, emissions from Danish waste incinerators measured by radiocarbon
dating of long-term samples of CO,. Manuskript.

3) Larsen, A.W., Fuglsang, K., Pedersen, N.H., Fellner, J., Rechberger, H., Astrup, T.
(2012): Biogenic carbon in combustible waste: variability of waste composition and
measurement uncertainty. Manuskript.

Rapportens forfattere gnsker at takke alle involverede projektpartnere og medarbejdere i deres
organisationer, der med stor interesse og vilje har bidraget til gennemfgrelse af projektet.

Derudover har AffaldPlus ydet et meget stort bidrag til projektet ved at stille Naestved
Forbreendingsanlaeg til radighed under malekampagnen. Seerlig stor tak til medarbejderne i
driften pa anlaegget, der med stor hjaelpsomhed bidrog til malekampagnen med arbejdstimer og
ekspertise.

Ligeledes seerlig stor tak til Johann Fellner og Helmut Rechberger fra Technische Universitat
Wien, Mogens Weel fra Weel&Sandvig og Christian Riber fra Rambgll, som har bidraget med
resultater fra forskellige metoder til beregning af CO,-udledning. De to sidstnaevnte har desuden
deltaget i en raekke projektmgder. Samarbejdet med disse partnere var ligeledes essentielt for
projektets resultater.



Sidst men ikke mindst tak til deltagerne i projektstyregruppen, som lgbende bidrog med faglige
input til projektet og til skabelse af konsensus om projektets forsgg og resultater. Styregruppen
bestod af repraesentanter fra DTU Miljg, FORCE Technology, DMU, AffaldPlus, AffaldVarme

Aarhus, Amagerforbraending, DONG Energy, RenoNord, Vestforbraending, Energistyrelsen og
Miljgstyrelsen.



Resumé

Det overordnede formal med projektet var at forbedre datagrundlaget for beregning af
udledningen af biogent og fossilt CO, fra affaldsforbraending i Danmark samt at udvikle og
dokumentere brugen af metoder til formalet. Projektet omhandlede fgrst og fremmest **C-
analyse af rgggasprgver, men andre metoder baseret pa energi- og massebalancer samt
modellering af affaldssammensatningen blev ogsa anvendt og evalueret.

Et veesentligt element i projektet var udvikling af det ngdvendige udstyr til langtidsprgvetagning
af rgggas fra affaldsforbraendingsanlaeg. CO, fra den opsamlede rgggas blev i laboratoriet
analyseret ved “*C-metoden for bestemmelse af den biogene hhv. fossile andel af kulstoffet. P&
fem danske forbraendingsanlaeg blev gennemfgrt i alt 44 prgvetagninger af rgggas. Malingerne
bestod af 10 manedsmalinger pa ét anlaeg, 3 ugemalinger pa 5 anlaeg, 7 dggnmalinger pa to
anleeg samt 5 dggnmalinger med kontrolleret affaldsinput pa et enkelt anlaeg.

Pa grundlag af projektet blev den tidsmaessige og anlaegsmaessige variation i CO,-udledning fra
affaldsforbraending dokumenteret, og endvidere blev CO,-udledningens relation til affaldets
sammensatning vurderet. Projektet havde specifik fokus pa fastlaeggelse af usikkerhederne ved
bestemmelserne.

e Den relative standardafvigelse blev for en enkelt maling bestemt til 6,4% (95%
konfidensinterval for en prgve med 62% biogent kulstof). Den relative standardafvigelse
mellem parallelt udfgrte malinger blev bestemt til mellem 1% og 5%. Usikkerhederne
svarer til det generelt opnaelige ved vadkemiske malinger af gasformige stoffer.

e Resultaterne af malinger pa fem forbreendingsanlaeg viste, at der var betydelige
variationer i udledningen af biogent og fossilt CO,, dels mellem de enkelte anlaeg og dels
over tid fra enkelte anlaeg.

e Det gennemsnitlige totalkulstofindhold i affald varierede for de fem undersggte anlaeg fra
255-341 kg/ton og den gennemsnitlige andel af biogent kulstof fra 55%-69%.

e Emissionsfaktorer estimeret for hvert af de fem forbraendingsanlaeg varierede fra 29 til
51 kg fossilt CO, per GJ indfyret, hvilket dokumenterer betydelige forskelle pa affaldets
CO,-belastning mellem anlaeg.

e P3 baggrund af projektets resultater blev en national CO,-emissionsfaktor for
affaldsforbraending estimeret til 37 kg/GJ under antagelser af, at malingerne var
repraesentative for affaldsforbraending i Danmark generelt.

e To metoder til beregning af andelen af biogent og fossilt kulstof i affaldet blev afprgvet
parallelt med malingerne i projektet. Resultaterne viste, at beregningsmetoderne kunne
identificere de samme variationer i biogent CO, pa dggnniveau som rgggasmalingerne og
med tilsvarende usikkerhed pa resultatet.
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1. Indledning

1.1. Baggrund
CO, fra fossile energikilder er den drivhusgas, der giver det stgrste bidrag til de menneskeskabte
klimaforandringer, og en raekke politiske instrumenter sdsom  reduktionsmal,
certificeringssystemer og udledningskvoter skal hjeelpe med til at nedbringe udledningen.

Opgorelse af fossil CO, fra energiforsyning er relativt enkelt for homogene braendsler som kul og
olie, der har et kendt kulstofindhold. Vanskeligere er det for blandede braendsler som
forbraendingsegnet affald, hvor indholdet af biogene og fossile materialer kan variere meget.

Affaldsforbraendingsanlaeg star for en vaesentlig del af elektricitets- og fijernvarmeproduktionen i
Danmark, men opgerelse af produktionens udledning af fossil CO, er baseret pa antagelser om
affaldets indhold af biogene og fossile materialer og ikke pa faktiske malinger. Det ggr, at de
nationale CO,-opggrelser er behzftet med en vis usikkerhed i relation til affaldet. Bedre
karakterisering af affald som braendsel er ngdvendig for at opgg@re kunne drivhusgasudledningen
og na reduktionsmalene i den ikke-kvotebelagte sektor. | den situation at affaldsforbraending
bliver inkluderet i kvotehandelssystemet, vil der blive stillet krav om ngjagtig maling af CO,-
udledningen pa de enkelte anlaeg. Der vil saledes blive behov for palidelige malemetoder.

| dag bliver det forbraendingsegnede, ikke-genanvendelige affald primeert braendt pa
forbraendingsanleeg, men affaldsbehandlingen vil med stor sandsynlighed gennemga store
forandringer i de kommende ar. Affald vil kunne anvendes i andre former for energiteknologier,
fx medforbreending af RDF (refuse-derived fuel), forgasning og produktion af forskellige
biobraendsler. | alle tilfelde vil det veere ngdvendigt med karakterisering af affaldet for at opggre
udledningen af CO, og CH, fra energiproduktionen. Liberalisering af markedet for
forbreendingsegnet affald vil ogsa kunne betyde, at affald kan flyttes fra forbreendingsanlaeg til
andre anlegstyper, hvor udledningen af CO, skal dokumenteres. Samtidig kan flere nye
affaldstyper komme i spil som braendsel (fx farligt affald, impraegneret trae, shredderaffald, slam,
vindmegllevinger og have-/parkaffald).

En anden vigtig udvikling er, at sa mmensaetningen af forbreendingsegnet affald andres over tid.
En andring af kildesortering og nye indsamlingsordninger vil pavirke sammensatningen af
restaffaldet til forbraending. Affaldets sammensaetning andres ogsa generelt som fglge af dels
materialevalget i produkter og dels veeksten i forskellige sektorer. Endelig vil der formentlig
fremover blive importeret mere forbraendingsegnet affald, hvilket ogsa kan betyde andringer i
den samlede CO,-udledning fra affaldsforbraending.

Uanset valg af affaldsbehandlingsformer i fremtiden vil affald komme til at spille en rolle i
produktionssystemer, hvor der er politisk fokus pa reduktion af drivhusgasser. Bedre kendskab til
affaldets kulstofindhold og dertil udvikling af egnede malemetoder er derfor essentielt for kunne
felge udviklingen i udledning af drivhusgasser og proaktivt tage beslutninger om fremtidige
affaldsbehandlings- og energiteknologier.



1.2. Status
CO,-udledning fra energiproduktion beregnes ofte ud fra en standardemissionsfaktor for
braendslet, givet i kg fossil CO, per GJ indfyret energi, eller blot skrevet som kg/GJ.
Emissionsfaktorer anvendes bl.a. til den arlige nationale opggrelse af drivhusgasser, som
foretages af DMU (Nielsen et al., 2008).

For affald som et brandsel har emissionsfaktoren vaeret baseret pa tilgeengelig viden om
forbreendingsegnet affalds indhold af fossilt materiale, dvs. primaert plast i form af emballage,
tekstiler, brugsgenstande osv. Ved projektets start anvendte DMU en emissionsfaktor pa 17,6
kg/GJ, men andre studier havde indikeret, at emissionsfaktoren formentligt var hgjere, omkring
30-35 kg/GJ (Astrup, 2009, Crillesen, 2008, Mgller et al., 2008). P4 den baggrund har DMU
allerede i 2010 reguleret emissionsfaktoren til 32,5 kg/GJ.

Heller ikke internationalt tegner der sig et entydigt billede af, hvor stor udledningen af fossilt CO,
fra affaldsforbreending er. Nogle europaiske lande angiver emissionsfaktorer omkring 20-30
kg/GJ, mens andre anvender vaerdier op til 70-90 kg/GlJ, hvilket er taet pa kul og olie (Nielsen &
Lyck, 2008). Andre undersggelser bekraefter ogsa, at indholdet af biogent kulstof i affald varierer
meget, uden at det dog er klarlagt, hvilke forskelle i affaldssystemer der fordrsager denne
variation. Undersggelser fra forskellige europaeiske lande viser, at andelen af biogent kulstof kan
varierer fra 47-99% af totalkulstofindholdet (Bilag 1). Flere detaljer om litteraturen pa omradet er
gengivet i Bilag 1.

1.3. Metoder
Der findes en raekke metoder, hvormed indholdet af biogent kulstof i blandede materialer kan
bestemmes:

1) Selective Dissolution, se fx (CEN, 2007). Ved denne analysemetode udtages en
faststofprgve af braendslet, som oplgses i en blanding af svovlsyre og brintoverilte.
Biogene materialer er generelt oplgselige i denne blanding, mens fossile materialer
generelt ikke er det. Metoden er dog behaftet med usikkerhed, da visse biogene
materialer ikke oplgses, og nogle fossile materialer ggr det. Endvidere foretages analysen
pa en lille prgve af braendslet, typisk nogle fa gram. Da affald har et meget varierende
indhold af forskellige materialer, stilles der store krav til prgvetagningsproceduren.
Omkostningerne hertil kan i praksis vaere sa store, at metoden ikke kan anvendes til
bestemmelse af kulstofindholdet i braendslet.

2) Kulstof-14-analyse (“‘C-analyse) p& faststof, se fx (CEN, 2008). Denne metode tager
udgangspunkt i at bestemme indholdet af 'C i prgven, da dette er proportionalt med
indholdet af biogent kulstof. Alt levende optager C i organismens levetid, men i fossile
materialer er det radioaktive **C (naesten) helt henfaldet. Derfor kan malbart **C alene
henfgres til affaldets biogene kulstof. Som for ovennaevnte metode geelder det, at det
kan veere omkostningstungt at udtage en repraesentativ prgve.

3) Kulstof-14-analyse pa gasprgve. Analysemetoden er den samme som beskrevet ovenfor,
men foretages i stedet pa en prgve udtaget af reggassen, hvor alt kulstoffet er omdannet
til CO,, se fx (ASTM, 2008). Fordelen herved er, at rgggas er en homogen blanding i
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modsaetning til affald, og det er derfor lettere at udtage en repraesentativ prgve. En ny
EN/ISO standard for maling af biogent og fossilt CO, i réggas med kulstof-14-metoden er i
gjeblikket under udarbejdelse (ISO, 2011).

4) Sorteringsanalyser og materialestrgmsanalyser. Affaldets materialesammensatning kan
bestemmes enten ud fra sortering (fx opdelt i biogene materialer som bioaffald, papir,
pap og fossile materialer som plast og gummi), se fx (CEN, 2007) eller ud fra beregning af
materialeforbruget i samfundet. Dette kan kombineres med analyser af materialernes
kulstofindhold. Pa baggrund af en beregning eller maling af specifikke materialers andel i
affald samt deres kulstofindhold kan den samlede andel af biogent kulstof beregnes.
Sorteringsanalyser kan give en god karakterisering af affaldets materialesatning og
bruges til at fglge udviklingen over tid. Imidlertid kan det vaere omkostningstungt at
foretage sorteringsanalyser. En anden ulempe er, at ikke alle materialer kan genkendes i
affald, og derfor er der typisk en stor rest af ukarakteriseret affald.

5) Modellering. Hvis affaldssammensaetningen er analyseret, kan den indga i modellering af
forskellige udviklingstendenser, som vil have indvirkning pa CO,-udledningen fra
forbreending. Dette anvendes fx i miljpvurderingsvaerktgjer som EASEWASTE (DTU Miljg,
2008). Sadanne teoretiske beregninger kan reducere behovet for hyppige analyser, men
det vil veere ngdvendigt at sikre, at datagrundlaget bliver opdateret.

6) Energi- og massebalancer. Med denne metode opstilles et kompleks system af ligninger
for forbraendingsprocessen, fx for masseflow, energiflow og ilt- og
kuldioxidkoncentrationer. Ved at Igse ligningssystemet kan affaldets oprindelige indhold
af biogent kulstof beregnes. Metoden bygger det faktum, at iltforbrug og energifriggrelse
ved forbreaending er forskelligt for biogene og fossile materialer (Fellner et al., 2007).

Fzelles for metoderne (1) — (4) er, at de kan foretages efter internationale standarder eller
vejledninger, fx standarder for karakterisering af SRF (Solid Recovered Fuels), som anvendes pa
bl.a. cementvaerker (ASTM, 2008, CEN, 2007, CEN, 2008).

Der er eksempler pa anvendelse af alle metoderne til bestemmelse af kulstof i affald, men i seer
metode (3) og (6) har potentiale til at kunne anvendes til Isbende overvagning af CO,-udledning
fra affaldsforbraending med relativt lave omkostninger.

1.4. Formal
Det overordnede formal med projektet er at forbedre datagrundlaget for beregning af
udledningen af biogent og fossilt CO, fra affaldsforbraending i Danmark samt at udvikle og
dokumentere brugen af metoder til formalet.

Projektet har fgrst og fremmest omhandlet *C-analyse af rgggasprgver, da denne metode har
potentiale til at kunne anvendes til repraesentativ bestemmelse af CO,-udledning med relativt
lave omkostninger. Den bygger pa kendte prgvetagnings- og analyseprocedurer og ved
langtidsprgvetagning kan variation i CO,-udledning som fglge af affaldets varierende
sammensatning handteres. Derudover er forskellige andre metoder baseret sig pa energi- og



massebalancer samt modellering af affaldssammensaetning blevet anvendt og evalueret, da disse
ogsa potentielt kan anvendes til enkel bestemmelse af CO,-udledning.

Dette forventes at give bedre viden om variation i CO,-udledning fra affaldsforbreending,
tidsmaessig savel som geografisk, med kobling til variationer i affaldets sammensatning. Pa
baggrund heraf kan emissionsfaktorer for affald opdateres og nye anbefalinger til malemetoder
udarbejdes.

Folgende delformal for projektet var specificeret:

1) Udvikling af prgvetagningssystem til flowproportional langtidsprgvetagning af rgggas fra
danske forbraendingsanlaeg.

2) Dokumentation af prgvetagnings- og analyseprocedurer til bestemmelse af biogent
kulstof i affald pa danske forbraendingsanleeg, herunder dokumentation af den statistiske
usikkerhed pa maleresultaterne.

3) Bestemmelse af indholdet af biogent kulstof i réggas fra fem danske forbraendingsanlaeg
gennem tre malekampagner pa hvert anlaeg.

4) Bestemmelse af korttidsvariation (dag-til-dag) og langtidsvariation (maned-til-maned) i
indholdet af biogent kulstof i affaldet pa udvalgte forbraendingsanlaeg.

5) Bestemmelse af indholdet af biogent kulstof i udvalgte affaldstyper, fx dagrenovation,
erhvervsaffald og forskellige miks af affaldstyper.

6) Evaluering af maleresultater for biogent kulstof i forhold til indsamlede data sasom
driftsdata fra forbraendingsanlaeg og information of affaldstyper og opland.

7) Kalibrering af udvalgte metoder til bestemmelse af indholdet af biogent kulstof i
forbraendingsegnet affald og evaluering af metodernes anvendelighed.

8) Bestemmelse af bidraget fra forskellige affaldsfraktioner i dansk husholdnings- og
erhvervsaffald dels pa baggrund af DTU’s aktiviteter om karakterisering af affald i
forbindelse med livscyklusvurderingsmodellen EASEWASTE og dels pa baggrund af
resultater fra dette projekt.

9) Identifikation af indikatorer, der kan anvendes til bestemmelse af forbraendingsegnet
affalds indhold af biogent kulstof, sa vidt det er muligt ud fra projektresultaterne.

1.5. Formidling
Gennem projektforlgbet blev det tilstraebt at inddrage sa bred en interessentkreds som muligt,
udover styregruppen, for at fremme vidensdeling med interessenter og skabe konsensus om
projektets resultater. Dette er sket ved at holde et 3dbent projektseminar midtvejs i
projektforlgbet samt Igbende at invitere interessenter til at deltage i diskussionen af relevante
emner pa styregruppemgderne.



Det var planlagt to dbne projektseminarer. Det fgrste blev afholdt midtvejs i projektet og havde
fokus pa praesentation af metodeudvikling, forsggsraekke og de fgrste maleresultater samt
praesentation af aktuel viden om maling af biogent kulstof. Det nzeste projektseminar blev
planlagt til afholdelse efter denne rapports afslutning og omhandlede formidling af projektets
resultater, evaluering og anbefalinger af malemetoder samt perspektiver for myndigheders
anvendelse af CO,-bestemmelse. En bred kreds af personer fra private og offentlige
virksomheder indenfor affald- og energiomradet deltog i begge mgder.

Projektets resultater blev formidlet internationalt ved udarbejdelse af tre videnskabelige artikler
og prasentationer pa tre konferencer og seminarer. Artiklerne omhandlede dokumentation af
malemetode, maleresultaternes variation og metodesammenligninger og udgjorde saledes en
vaesentlig del af projektdokumentationen. De er vedlagt som Bilag 1, 2 og 3 i denne rapport.

Endvidere har projektet veeret omtalt pa adskillige danske mgder og seminarer samt i
dagspressen.

Nedenstdende liste opsummerer de vaesentligste formidlingsaktiviteter i relation til projektet:

Projektseminar Abent seminar afholdt pa DTU torsdag d. 19. august 2010 ”Biogent kulstof
i forbraendingsegnet affald”. 36 deltagere.

Projektseminar Abent seminar afholdt pa Vestforbranding d. 30. marts 2012 ”Resultater,
konklusioner og perspektiver fra forskningsprojektet”. 29 deltagere.

Forskningsartikel Larsen, A. W., Astrup, T. (2011). CO, emission factors for waste
incineration: Influence from source separation of recyclable materials.
Waste Management 31, 1597-1605.

Forskningsartikel Fuglsang, K., Pedersen, N.H., Larsen, A.\W., Astrup, T (2012). Variations in
biogenic and fossil CO, emissions from Danish waste incinerators
measured by radiocarbon dating of long-term samples of CO,.
Manuskript.

Forskningsartikel Larsen, A.W., Fuglsang, K., Pedersen, N.H., Fellner, J., Rechberger, H.,
Astrup, T. (2012): Biogenic carbon in combustible waste: variability of
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1.6. Rapportens opbygning

Design af forsggsraekken for CO,-malinger, som var det centrale element i projektet, gennemgas i
kapitel 2. Metode for prgvetagning, analyse og databehandling beskrives dernaest i kapitel 3. |
kapitel 4 gennemgas alle projektets resultater. Fgrst praesenteres alle maleresultater (4.1),
beregning af kulstofindhold mm. (4.2) samt beregning af national emissionsfaktor (4.3). Dernaest
undersgges resultaternes sammenhaeng med affaldstyper og affaldsfraktioner (4.4).
Efterfglgende evalueres andre metoder til bestemmelse af biogent kulstof (4.5) samt anvendelse
af indikatorer (4.6) Til sidst diskuteres mulige malestrategier (4.7). | kapitel 5 opsummeres
projektets konklusioner.



2. Forsggsrakke

2.1. Valg af anlaeg
Det var fra projektets start besluttet at foretage malinger pa fem forbraendingsanleeg for at
undersgge, hvordan indholdet af biogent kulstof i affald varierer over tid og sted. Det var
gnskeligt, at de fem anleeg havde en vis geografisk spredning samt daekkede store og
forskelligartede oplande, sa alle affaldstyper var reprasenteret i malingerne. Selve anlaegstypen
var uvaesentlig for malingerne.

Det blev i styregruppen beslutte at lade Vestforbraendings anlaeg i Glostrup, Amagerforbraendings
anlaeg, Odense Kraftvarmeveerk og AffaldVarme Aarhus’s anleeg indga i forsggsraekken. Disse
hgrer alle til blandt de stgrste anlaeg i Danmark, og derved blev mest muligt affald og forskellige
landsdele repraesenteret i forsggene.

Vestforbraending blev udvalgt til malingerne af korttids- og langtidsvariation, da det var muligt at
repraesentere mest muligt affald pa grund af anlaeggets store kapacitet. Desuden blev der lagt
vaegt pa, at anlaegget var lettilgaengeligt i forbindelse med de mange malinger.

Naestved Forbraendingsanlaeg, AffaldPlus, blev udvalgt til de affaldsspecifikke malinger og indgik
ogsa som det femte anleg i forsggsraekken med variation over tid og sted. For de
affaldsspecifikke malinger blev der lagt veegt pa at vaelge et anlaeg med lille kapacitet ud fra et
gnske om at skulle indsamle og handtere sa sma affaldsmaengder som muligt samt, at det var
muligt at fremskaffe de gnskede affaldstyper i anlaeggets almindelige opland med henblik pa at
minimere transporten. Endelig skulle anleegget have den ngdvendige kapacitet til eventuel
oplagring og forbehandling af de udvalgte affaldstyper.

2.2. Design af forsgg

Der blev i alt gennemfgrt 44 malinger i form af 10 manedsmalinger, 5 x 3 ugemalinger, 2 x 7
dggnmalinger og 5 affaldsspecifikke forsgg. Manedsmalinger blev sa vidt muligt gennemfgrt i
direkte forlaengelse af hinanden. Dggnmalingerne blev gennemfg@grt over syv pa hinanden
felgende dggn parallelt med en ugemaling, dels pa Vestforbraending og dels pa Naestved
Forbraendingsanleeg. Malingerne blev gennemfgrt i perioden maj 2010 til juli 2011. Tabel 1 og
Tabel 2 viser oversigter over alle malinger med information om dato, forsggsleengde og
affaldsmeengde. Under malingerne VF-M4, NF-U2 og NF-Al var det ngdvendigt at afbryde
malingen fgr planlagt pa grund af tekniske problemer. | alle tilfeelde blev der opsamlet
tilstraekkelig meget CO, til, at prgverne kunne anvendes alligevel.



Tabel 1. Oversigt over forsggsraekken med fokus pa variation over tid og sted. For hver maling er angivet
forsggs-ID, startdato, varighed og affaldsmaengde.

Anlaxeg Forsggstype ID Startdato Varighed [timer] | Mangde [tons]
VF-M1 02-09-2010 667 20113
VF-M2 30-09-2010 696 19380
VF-M3 05-11-2010 770 22389
VF-M4 16-12-2010 480 14860
VF-M5 05-01-2011 693 21635
Maned
VF-M6 03-02-2011 653 21244
VF-M7 02-03-2011 717 22171
VF-M8 11-04-2011 669 18146
VF-M9 17-05-2011 725 20751
Vest-
forbranding, VF-M10 16-06-2011 767 21791
linie 5 VF-U1 29-10-2010 167 4850
Uge VF-U2 15-02-2011 168 5770
VF-U3 16-06-2011 167 4725
VF-D1 29-10-2010 24 740
VF-D2 30-10-2010 23 641
VF-D3 31-10-2010 23 595
Dggn VF-D4 01-11-2010 23 679
VF-D5 02-11-2010 24 703
VF-D6 03-11-2010 24 682
VF-D7 04-11-2010 24 754
NF-U1 25-08-2010 169 1349
Uge NF-U2 17-01-2011 110 956
NF-U3 29-03-2011 167 996
NF-D1 25-08-2010 24 183
Naestved NF-D2 26-08-2010 24 193
Forbraendings-
.. NF-D3 27-08-2010 23 184
anlaeg, linie 4
Dggn NF-D4 28-08-2010 23 173
NF-D5 29-08-2010 23 170
NF-D6 30-08-2010 24 205
NF-D7 31-08-2010 24 218
Amager- AF-Ul 09-09-2010 168 2721
forbraending, Uge AF-U2 05-01-2011 168 2401
line 1 AF-U3 07-06-2011 166 2654
Odense OF-U1l 15-11-2010 161 1147
Kraftvarmeveerk, Uge OF-U2 01-02-2011 168 1352
line 12 OF-U3 17-05-2011 165 1257
Aarhus AF-U1l 08-11-2010 166 2734
Forbraendings- Uge AF-u2 25-01-2011 165 2735
anlzeg, line 4 AF-U3 24-05-2011 165 2856
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Tabel 2. Oversigt over forsggsraekken med affaldsspecifikke forsgg. For hver maling er angivet forsggs-ID,
startdato, varighed og affaldsmangde.

Anlaeg Forsggstype ID Startdato Varighed [timer] | Maengde [tons]
NF-A1 18-05-2010 18 159
Naestved NF-A2 21-05-2010 24 212
Forbreendings- | Affaldssmiks NF-A3 27-05-2010 24 209
anlzeg, linie 4 NF-A4 01-06-2010 24 210
NF-A5 04-06-2010 24 208

2.3. Affaldstyper i forsggene

Malingerne skulle foretages under normal drift, hvilket betgd at det indfyrede affald skulle vaere

det affald, som anlaeggene almindeligvis anvendte. Affald indvejet i forspgsperioden blev

registreret til senere analyse af affaldets repraesentativitet og sammensatning. Det kunne med

rimelighed formodes, at det indvejede affald ogsa var identisk med det affald, der blev indfyret

under malingerne, da affaldets opholdstid i siloen var kort, og da affaldet blev tilfaeldigt fordelt pa

ovnlinierne. Karakterisering af affaldet tog udgangspunkt i den almindelige kategorisering af

affaldstyper, der anvendtes pa anleegget. Da der ikke var anvendt samme praksis for

kategorisering pa alle anlaeggene, var det kun muligt at inddele forsggsaffaldet i fem

hovedaffaldstyper, som var dagrenovation, storskrald, erhvervsaffald, biomasse og andet i form

af seerlige affaldsfraktioner samt en kategori for uspecificeret affald.

Dagrenovation dekkede over dagrenovation fra husholdninger.

Storskrald bestod af smat og stort braendbart affald fra genbrugspladser og
storskraldsordninger for private. Affaldet fra genbrugspladser kunne indeholde affald fra
erhverv, da virksomheder ogsa havde adgang til genbrugspladser.

Erhvervsaffald var generelt ikke specificeret pa affaldstyper sasom serviceaffald og
industriaffald (kun pa Vestforbreending). Stort og smat braendbart, som ikke var
kategoriseret som dagrenovation eller storskrald, blev antaget at veere erhvervsaffald.
Herunder forekom ogsa affald fra forsortering, fra omlastning og tilbagefgrt fra
mellemdeponi. Dagrenovationslignende erhvervsaffald udgjorde en lille del af
erhvervsaffaldet, men var ikke opgjort seerskilt pa alle anlaeg.

Biomasse dakkede over forskellige former for have- og parkaffald sasom flis og
treergdder samt halm, affaldstrae og rester fra biologisk behandling af affald. Alt biomasse
er biogent materiale, men kulstofindhold og braendvaerdi kan variere meget afhaengig af
vandindhold og evt. jord og sand.

Andet daxkkede over affaldsfraktioner, som af forskellige arsager var udspecificerede i

opgerelsen af indvejet affald. Det drejede sig om fraktionerne Ethanol, Klinisk

risikoaffald, Medicinaffald, Fortroligt materiale, Kreosotbehandlet tree, Maling- og

lakaffald, PUR-skum, Miljgfarligt affald, Kgd- og benmel og Ristegods. Nogle af disse

fraktioner er enten overvejende biogene eller overvejende fossile og kan desuden have
11



en meget lav eller meget hgj braendveaerdi. Derfor kan de veaere interessante at veere
opmeaerksomme pa ved bestemmelse af en CO,-emissionsfaktor. Imidlertid forekom de i
praksis kun lejlighedsvis og i sma mangder og vurderes derfor at vaere uden betydning
for forspgenes resultater.

Den gennemsnitlige affaldssammensatning pa hvert af de fem anlaeg er vist i Figur 1 sammen
med gennemsnittet for alle fem anlaeg, vaegtet efter affaldsmaengde, og sammensaetningen af alt
forbraendingsegnet affald i Danmark ar 2009, eksklusiv rensningsanlaeg (Miljgstyrelsen, 2011).
Der er god overensstemmelse mellem affaldet i forsggene og det nationale affald, med det
forbehold, at kategoriseringsprincipperne kan vaere forskellige. De udvalgte anlaeg og malingerne
kan derfor siges at veere repraesentative for dansk forbraendingsegnet affald.

0, - — I
100% BE B W Uspecificeret
90% -
80% A B Andet
70% - M Biomasse
60% - ® Erhvervsaffald
50% - M Storskrald
40% - .
B Dagrenovation
30% -
20% -
10% -
0% N T T T T T T
O NN I S
R S S SSPC
& N
N
&

Figur 1. Affaldssammenszetning for hvert anlaeg, vaegtet gennemsnit samt sammenligning med
sammensatning af dansk forbrandingsegnet affald 2009 (Miljgstyrelsen, 2011).

Affaldssammensaetningen, som den s& ud i maleperioderne pa de fem anlaeg (Figur 1), er
sammenlignet med anlaeggenes affaldssammensatning for hele forsggsperioden (august 2010-
juli 2011) for at undersgge om stikprgvemalingerne var repraesentative for det enkelte anlaeg. For
alle fem anlaeg var gennemsnittet af stikprgverne repraesentativt for hele aret, selvom der
forekom visse udsving som fglge af variation i fordelingen af affaldstyper over aret. Resultatet af
sammenligningerne kan ses i Bilag 4.

2.4. Kontrolleret affaldsinput
Der fandtes ved projektets start ingen god karakterisering af kulstofindholdet i forskellige
affaldstyper, da disse har en meget uhomogen materialesammensztning. Derfor blev det
besluttet fgrst og fremmest at undersgge kulstofindholdet i de mest almindelige affaldstyper
samt realistisk yderpunkter af intervallet, da dette vurderedes at vaere mest relevant i forhold til
at estimere en generel emissionsfaktor.
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Pa Naestved Forbraendingsanlaeg blev der gennemfgrt fem forsgg med kontrolleret affaldsinput.
En detaljeret beskrivelse af forsggene findes i Bilag 3, mens der her kort redeggres for valget af
affaldstyper i forsggene. De faktiske blandingsforhold i forsggene er vist i Figur 2.

Der blev opstillet tre forsgg (NF-A1, NF-A2, NF-A3), hvor dagrenovation og erhvervsaffald blev
blandet i forskellige forhold for at afspejle den variation, som almindeligvis forekommer.
Dagrenovation blev brugt som basisaffald i alle forsggene for at opna en god karakterisering af
denne affaldstype. Der blev lavet et forsgg med ren dagrenovation og to forsgg, hvor der pa
mangdebasis blev iblandet % henholdsvis % erhvervsaffald. Kategorien erhvervsaffald deekkede i
denne forbindelse over affald fra bade erhverv og genbrugspladser, da det ikke var muligt at
holde disse affaldstyper adskilt.

For at undersgge yderpunkterne for indholdet af biogent kulstof i forbraendingsegnet affald blev
der ogsa opstillet to forsgg med iblanding af mest muligt biogent materiale i form af knust
treeaffald (NF-A4) og mest muligt fossilt materiale i form af plastaffald (NF-A5). Dette skulle
afspejle den situation, hvor det blandede vade affald tilsaettes en betydelig maengde homogent
affald med hgjt kulstof- og energiindhold, som vil have stor indvirkning pa fordelingen af biogent
og fossilt kulstof samt emissionsfaktoren. Det blev vurderet, at det var muligt at tilseette 20-40%
treaffald og 5-10% plastaffald og stadig holde braendvaerdien inden for anlaeggets kapacitet.

100% -
0% 1 23%
80% -
70% -
60% - H Plast
50% - Biomasse
40% - M Erhvervsaffald
30% - B Dagrenovation
20% -
10% -
0% - T T T T

NF-Al NF-A2 NF-A3 NF-A4 NF-A5

Figur 2. Affaldssammensatning i forsggsraekken med kontrolleret affaldsinput.
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3. Metode

Den udviklede malemetode baserer sig pa bestemmelse af radioaktivt *C (kulstof-14) i
rgggassens CO,, da indholdet af ¢ i fossilt braendsel er forsvindende, og at alt 1%¢ derfor vil
hidrgre fra biogent kulstof i det braendte affald. Indholdet af **C i en prgve af reggassen vil derfor
veere direkte proportionalt med andelen af biogent CO, i rgggassen.

Der er i litteraturen fundet nyere eksempler pd beskrivelser af **C-baserede bestemmelser af
biogent CO, fra affaldsforbreendingsanlaeg. Disse malinger har alle vaeret udfgrt over kortere
maleperioder fra under en time til fa dggn (Mohn et al., 2008, Palstra & Meijer, 2010, Reinhardt
et al., 2008). Undersggelser har vist, at andelen af biogent CO, af den samlede CO,-udledning fra
affaldsforbrandingsanleeg kan variere ganske meget over tid og fra anlaeg til anlaeg (Obermoser
et al., 2009). Da dette projekt har til formal at belyse variationen fra anlaeg til anlaeg og over uger
og maneder, har det derfor vaeret vaesentligt at designe prgvetagningen, sa prgverne udtages
over laengere tid og dermed bliver mere repraesentative.

Prgvetagning af CO, i rgggassen er udfgrt ved vadkemisk absorption, som er en velkendt og
robust metode til udtagning af gasformige forbindelser i rgggas. Nar andelen af biogent kulstof i
den udtagne prgve skal bestemmes ud fra indholdet af *C, kan analysen udfgres pa tre
principielt forskellige metoder: Vaeskescintillationsmetoden (LSC, Liquid Scintillation Counting),
Accelerator Massespektrometri (AMS), eller Beta lonisationsmetoden (Bl). Der er her valgt LSC,
da denne metode dels er den billigste, og da state-of-the-art analyseudstyr til LSC forefindes pa
FORCE Technology.

Den anvendte metoden bestar af en prgvetagning i felten og en efterfglgende analyse i
laboratoriet, hvilket beskrives saerskilt i de fglgende to afsnit. Flere detaljer findes desuden i Bilag
2 samt konferenceindlaegget af Fuglsang et al. (2011).

3.1. Prgvetagning

Princippet for prgvetagningen er vist i Figur 3. Prgvetagningen udfgres ved, at en delstrgm af
rgggassen udtages fra skorstenen efter en indledende filtrering. Ved hjalp af et pumpesystem
ledes den udtagne rgggas gennem vaskeflasker indeholdende en vaeske, der effektivt absorberer
al CO, fra prgvegassen. Ved anvendelse af KOH som absorbent opsamles CO, som carbonat. Den
opsamlede carbonat analyseres efterfglgende for 'C. Sampling-enheden, der er opbygget i
projektet, er i modsaetning til de malesystemer, der har vaeret beskrevet i litteraturen, designet
til brug for langtidsprgvetagning. Med langtidsprgvetagning menes prgvetagning fra et dggn og
op til 30 dggn. Den hgje kapacitet af KOH i kombination med meget lave prgvetagningsflow
muligger opsamlingstider i op til 4 uger. Herved opnas mulighed for at udtage fa, men
repraesentative pregver, og dette billigggr malingen, nar f.eks. arsmiddelvaerdier @nskes
moniteret.

Prgvetagningsflowet blev fastsat ud fra den forventede koncentration af CO,, og ud fra det
kriterium, at der opsamledes mindst 15 gram CO, i prgven over den givne prgvetagningsperiode.
Ved at opsamle 15 gram CO, sikredes, at der ved den efterfglgende analyse var en tilstreekkelig
maengde kulstof til, at **C-indholdet kunne bestemmes ved hjalp af LSC (Liquid Scintillation
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Counting). Den totale koncentration af CO, i rgggassen blev malt ved hjelp af et automatisk
registrerende instrument ved anvendelse af NDIR-teknikken, og rgggasflowet blev sidelgbende
malt kontinuert ved hjalp af et S-pitotrgr og en differenstrykmaler. Temperaturen blev malt
kontinuert ved hjzelp af et NiCrNi element.

T
[T

1. Reggasprobe med filter til fijernelse af partikler.

Opvarmet varmeslange.

Konditioneringsenhed, der reducerer gassens vanddugpunktet til 4 °C.

Indeholder en pumpe til udtagning og transport af reggassen.

Bortledning af kondensvand.

Bypass, bortledning af overskydende rgggas.

CO,; analysator med intern pumpe.

Absorptionsflasker indeholdende 4 M KOH.

Magnetomrgrer.

Tgrretarn indeholdende silikagel.

10. Partikelfilter.

11. Masseflow controller, der regulerer prgvetagningsflowet proportionalt
med hastigheden af rgggassen i kanalen (malt vhja. 13).

12. Pumpeenhed.

13. Pitotrgr med differenstrykmaler, der udlaeser rgggashastigheden.

Figur 3. Instrumentering til langtidsprgvetagning af CO, med henblik pa analyse af biogent og fossilt CO, i

rgggas under anvendelse af flowproportional sampling.
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Fluktuationer i rgggasflowet vil kunne influere pa resultatet, hvis man anvender konstantflow-
sampling, og hvis rgggasflowet samtidigt varierer som funktion af indholdet af biogent CO, i
rgggassen. Rpggasflowet kan teoretisk set variere som funktion af indholdet af biogent CO,, idet
forbraendingen af biomasse vil generere hgjere vandindhold i reggassen end fossile braendstoffer.
Det skal dog bemaerkes, at vandindholdet i rgggassen vil veere uden betydning, hvis rgggassen
som en del af rgggasrensningen behandles i en vadscrubber — i sa tilfeelde vil vandindholdet
udelukkende veere afhaengigt af temperaturen i udgangen af scrubberen, og en indbyrdes
afhaengighed mellem rgggasflow og biogent CO, synes i sa fald at veere mindre sandsynlig.

Ifglge den amerikanske standard ASTM7459-08 bgr flowproportional sampling bruges, hvis
fluktuationen af rgggasflowet i skorstenen overstiger en relativ varians pa mere end +55% pa
95% konfidensniveau (ASTM, 2008). Ud fra en konservativ betragtning er der fglgelig — som vist i
Figur 3 - i projektet benyttet flowproportional sampling i forbindelse med feltmalingerne.
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Under prgvetagning logges desuden data fra forbraendingsanleegget SRO-anleeg med det formal
at bestemme rgggasmaengden, som er ngdvendig for at beregne den totale CO,-udledning, samt
at kontrollere, om forbraendingsprocessen er forlgbet stabilt. Heendelser som fald i r@ggasflow,
indtreengning af udeluft eller brug af stgttebrendsler kan have indflydelse pa
prgvetagningsresultaterne, og i sadanne tilfeelde bruges anlaeggets data til at korrigere
maleresultatet.

3.2. Analyse
YC bestemmes ved hjalp af en radioaktivitetsanalyse, hvor betaaktiviteten males ved hjzlp af
vaeskescintillations-analyse (LSC) mod en sporbar reference. Flere detaljer findes desuden i Bilag
2 samt konferenceindlaegget af Fuglsang et al. (2011).

Analysen bestar fire trin:

o vadkemisk friggrelse af kulstof i form af CO,,

e absorption af den frigjorte CO, i CarboSorb E (specialreagens) med efterfglgende
tilsaetning af scintillationsvaeske,

e telling i vaeskescintillationstzeller,

e tilseetning af intern standard, efterfulgt af gentagen tzelling med intern standard.

Prgvematerialet foreligger i form af carbonat i vandig oplgsning, som er resultat af
absorptionsprocessen i vaskeflasken under prgvetagning. Ved tilseetning af svovlsyre friggres
kulstoffet i form af CO, og opsamles ved absorption i et specialreagens (CarboSorb). Herefter
tilsaettes scintillationsvaeske (PermaFlour), og betaaktiviteten talles. Hver beta-partikel, der
udsendes fra **C-atomer, vil registreres som et lysglimt i den fluorescerende scintillationsvaeske.
Efterfglgende tilsettes en sporbar reference af *C, og preven telles igen for at bestemme
txelleeffektiviteten i den enkelte analyse.

Det malte indhold af **C omregnes til enheden pmC (percentage of modern carbon), der er et
udtryk for andelen af biogent kulstof ud af den totale maengde kulstof i prgven. **C-analysen
resulterer i et svar udtrykt som en given mangde *C pr g C, hvilket er akvivalent med et givet
forhold **C0O,,'°CO,. For at kunne bestemme andelen af biomasse i affaldet, er det ngdvendigt at
vide, hvilken maengde e pr g C, der kan forventes i rent biomasse. Forholdet 14C02/12C02 er
omtrentligt 10™ i atmosfaeren, men det er ikke konstant i biomasse af to vaesentlige arsager:

e Forholdet *C/™C i planteveaev afheenger af, hvad det er for en plante, og de aktuelle
vaekstforhold.

e Atmosfaerens indhold af *C har i de sidste 100 ar ikke vaeret konstant pa grund af
menneskelig aktivitet: CO, fra fossile brandsler fortynder koncentrationen af C i
atmosfzaeren, og atomprgvesprangninger i 1950’erne bidrog til en vaesentlig forggelse af
“C i atmosfeeren.

Andelen af biogent CO, i prgven beregnes ved at korrigere analyseresultatet med kendte
referenceveerdier for **C-aktivitet i frisk biomasse (Carsaypoq) 08 C-koncentration i atmosfaeren
pa veeksttidspunktet (C,ntnro)- Det er vigtigt for metoden at fastszette disse referenceveerdier, sa
de er repraesentative for biomasse i affald fx i form af bioaffald, papir og trae, som kan vaere af
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forskellige aldre. Dette blev grundigt undersggt som en del af metodeudviklingen, da
referenceveerdierne for affald ikke endnu er beskrevet i analysestandarder.

Ligning (1) viser, hvordan analyseresultatet korrigeres med referencevaerdierne. | Bilag 5 er
formlen og referenceveerdierne mere detaljeret forklaret.

Aan [D;;CM 100[%] DPM %-gC
: -100[%] = A, ?] : 6.6046[

DPM

(1) pmcsample [%] =

DPM
= ¢ %
CAISAwood 9C ] anthro %]

anvendte symboler:

Symbol Enhed beskrivelse
Den forventede andel af kulstof i prgven, der har
PMCsampie % biogen/atmosfeerisk  oprindelse, med korrektion for

antropogene effekter

A DPM/g C Det analyserede indhold af *C i prgven, malt som antal
o 8 disintegrationer pr. minut (DPM) pr. gram kulstof

Forventeligt indhold af “c (relativt til total C) i frisk biomasse,
med en korrektion for 13C/lZC forholdet svarende til tree pa
tempererede breddegrader (13.399 DPM/g C, se udledning i
Bilag 5), og uden antropogene variationer

Carsawooa DPM/g C

korrektionsfaktor for antropogene variationer, udtrykt pa en
Canthro % skala, hvor Cpisaer 100%. Her er anvendt 113%, se diskussion
af denne veerdi i Bilag 5.

3.3. Usikkerhedsbudget

For at vurdere malemetodens samlede usikkerhed er der udfgrt et usikkerhedsbudget i henhold
til Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement (ISO, 1993). Usikkerhedsbudgettet er
baseret pa en bestemmelse af standardafvigelser for de parametre, der har en betydende effekt
pa maleusikkerheden ved beregningen af resultatet for pmC i henhold til Ligning (1).
Usikkerhedsbudgettet blev beregnet for en prgve, der har et indhold af biogent CO, pa 62 pmC,
hvilket repraesenterer det gennemsnitlige niveau for de fem anleeg i dette projekt. Den
beregnede, samlede usikkerhed pa malemetoden blev bestemt til £+ 4,0 pmC (2s, 95%
konfidensinterval), svarende til en relativ usikkerhed (RSD) pa * 6,4% (2s) for maleresultatet 62
pmC.

Usikkerheden pa malingen blev ogsa vurderet ved feltmalinger. Dette skete i forbindelse med
malingerne NF-A1 til NF-A5, hvor en reekke parallelmalinger blev udfgrt. Resultatet af 10
parallelle feltmalinger viste, at malingens reproducerbarhed var i god overensstemmelse med
maleusikkerheden beregnet ud fra usikkerhedsbudgettet.

Det skal understreges, at der ud over malemetodens usikkerhed vil veere en usikkerhed

forbundet med den i Ligning (1) fastsatte referencevaerdi C,niro, der beskriver det gennemsnitlige

indhold af '*C i det aktuelle affalds biogene kulstof. Som tidligere naevnt varierer indholdet af Ci

biogent kulstof afhaengigt af, hvornar den oprindelige biomasse har vokset. Da
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sammensatningen af biomassen i affaldet vil variere over tid og sted, er der for alle *C-baserede
malemetoder en usikkerhed forbundet med fastsaettelsen af C,unwo. En nyere schweizisk
undersggelse har bestemt C,no for schweiziske affaldsforbreendingsanlaeg til 113%, og denne
veerdi er fastsat med usikkerhed pa + 3.8% (1s) (Mohn et al., 2008). For at vurdere den samlede
usikkerhed pa maleresultatet er der beregnet et nyt usikkerhedsbudget, der omfatter savel
malingens usikkerhed som den vurderede usikkerhed pa C,.no. Den totale usikkerhed gges
herved fra 62 pmC % 4.0 pmC (2s) til 62 pmC £ 5.8 pmC (2s). Dette illustrerer, at usikkerheden pa
Canthro har en betydende indflydelse pa den samlede usikkerhed pa maleresultatet. Det skal
understreges, at usikkerheden pa fastsaettelsen af Chuno Vil influere pad alle *C-baserede
malemetoder til bestemmelse af biogent/fossilt CO, fra affaldsforbraendingsanlaeg.

3.4. Beregning af kulstofindhold og emissionsfaktor
Kulstofindholdet males som en koncentration i rgggassen i forbindelse med prgvetagningen, og
analyseresultaterne angiver andelen af biogent kulstof. Imidlertid vil formalet ofte veere at
bestemme den totale CO,-udledning, hvortil man skal bruge data om fx rg@ggasmeengde og
affaldsmaengde. Alle ngdvendige data kan indsamles fra forbraendingsanlaeggets SRO-anlaeg.

| dette projekt blev der indsamlet data for rgggasflow, affaldsflow og brendvaerdi i
maleperioderne. Desuden blev koncentrationen af CO, malt ved kontinuert registrering parallelt
med alle prgvetagninger for biogent CO, i projektet. Disse data blev anvendt til at beregne
kulstofindholdet i affald og emissionsfaktorer. | nedenstaende ligninger, (2) og (3), er det vist,
hvordan man med relativt fa inputparametre kan beregne kulstofindhold og emissionsfaktor.
Begge dele anvendes til at karakterisere affald som braendsel. Det kan vaere ngdvendigt ogsa at
indhente data for temperatur, tryk, vandindhold og iltkoncentration for at beregne det
normaliserede, tgrre rgggasflow. Udover usikkerhed pa *C-analysen indgar usikkerhed pa
bestemmelse af rgggasflow, affaldsflow og braendveerdi ogsa i den samlede usikkerhed pa
bestemmelse af emissionsfaktoren.

Qkorr [ ] Cco, * Pco, [Nrgﬁ] 44 [kggCOZ]
[ton

k
(2) Totalkulstof [t—g]
on Qafraia

Nm k
kg Qkorr [ ] CCOZ fCOZ fossit - PCO, [Nngl3]
GJ

ton

(3) COZ ,fossil [ G]
Qaffald[ h ] LHV [ton

En oversigt over de anvendte parametre er givet i tabellen nedenfor.
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Parameter-

betegnelse Enhed Parameter
Ccor - CO,-koncentration i rgggas, malt under prgvetagning (tgr, volumenbasis)
feoa fossi - Andel af fossilt kulstof, fra laboratorieanalyse
Quorr Nm3/h Normaliseret rgggasflow (tgr), fra SRO-anlaeg
Qattald ton/h Affaldsflow (vadt affald), fra SRO-anlaeg
LHV GJ/ton Nedre braendvaerdi pa indfyret affald, fra SRO-anlaeg
3 | CO,-densitet (1,96 ved 1 atm og 25°C, som er referencetilstanden for

Peoz kg/Nm normalkubikmeter rgggas)
Totalkulstof | kg/ton Affaldets kulstofindhold, beregnet
COy, fossil kg/GJ Emissionsfaktor, beregnet

3.5. Kulstofflow i forbraeendingsprocessen

Metoden, som er beskrevet i dette kapitel, forudsaetter, at alt CO, i r@gggas stammer fra affaldet
alene, og at kulstof fra affaldet kun omdannes til CO, i gasfasen. Maleresultatet kan let korrigeres

for CO, fra forbraendingsluft, som er biogent og kan antages at udggre 0,4% af den totale
maengde CO,, og for CO, fra stgttebraendsler pa grundlag af data fra SRO-anlagget. Andre
kulstofflow kan veere CO, fra uorganisk kulstof i affaldet, dannelse af kulstofforbindelse som CO,

CH, og NMVOC i rgggassen og frigivelse eller faeldning af CO, pa grund af reaktioner med
kalkprodukter ved rgggasrensning. Disse flow udggr mindre end 1% af det total kulstofflow i
forbraendingsprocessen, og er derfor ubetydelig i forhold til maleresultatet, hvilket er

dokumenteret i Bilag 6.
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4. Forsggsresultater

Ferst praesenteres en oversigt over maleresultaterne fra forsggsraekken med variationer over tid
og sted samt forsggene med kontrolleret affaldsinput (afsnit 4.1), og dernaest beregning af
kulstofindhold mm. baseret pa malingerne (afsnit 4.2). P4 grundlag disse resultater gives der et
forslag til beregning af en national CO,-emissionsfaktor (afsnit 4.3). Maleresultaternes
sammenhang med affaldstyper og affaldsfraktioner diskuteres i afsnit 4.4, hvor resultaterne af
modelleringer baseret pa data for affaldssammensaetning praesenteres. Dernaest evalueres andre
metoder til bestemmelse af biogent og fossilt kulstof (afsnit 4.5) samt anvendelse af indikatorer
(afsnit 4.6). Afslutningsvis diskuteres ud fra maleresultaterne mulige malestrategier for
overvagning af udledningen af fossilt CO, (afsnit 4.7).

4.1. Maleresultater
Maleresultaterne angiver det biogene kulstofs andel af totalkulstof i enheden %pmC. Dette vil i
det fglgende blive om talt som ‘andelen af biogent kulstof’ angivet i % af totalkulstofindhold.
Detaljer om malingerne og resultaterne findes praesenteret i et skema i Bilag 7.

Resultaterne blev korrigeret for CO, stammende fra forbraendingsluften og stgttebraendsler. |
praksis stammede >99% af den opsamlede CO, fra affald i de fleste af malingerne. Bidraget fra
forbraendingsluft udgjorde i alle tilfelde ca. 0,4% af den malte CO,. Pa de fem anlaeg anvendtes
fossile stgttebraendsler i form af olie eller gas. Der blev anvendt stgttebraendsler under ca. 1/3 af
malingerne, men kun i fire tilfaelde udgjorde CO, fra stgttebraendsler mere end 1% af den malte
CO,. Det drejede sig om malingerne VF-M2, AF-U1, AF-U2, OF-U3.

Figur 4 viser resultatet af 10 manedsmalinger udfgrt pa Vestforbraending fra september 2010 til
juni 2011. Den gennemsnitlige andel af biogent kulstof varierede fra 58% til 77% per maned med
et gennemsnit pd 68% + 5% (1s).

Resultaterne af de tre ugemalinger udfgrt pa hvert af de fem anlaeg viste, at der mellem
anlaeggene var en betydelig forskel pa andelen af biogent kulstof (se Figur 5 og Tabel 3). Det
laveste niveau fandtes pa Odense Kraftvarmeveerk og Aarhus Forbraendingsanleeg med et
gennemsnit pa 55%, det hgjeste pa Vestforbreending med gennemsnit pa 70%.

Ogsa fra dag til dag var der stor variation i andelen af biogent kulstof. Dggnmalinger fra
Vestforbraending og Neaestved Forbraendingsanlaeg viste variationer pd 62%-77% svarende til et
gennemsnit pa 70% + 5% (1s) henholdsvis 57%-70% svarende til et gennemsnit pa 63% + 4% (1s)
over en uge (Figur 6).

Resultaterne af forspgene med kontrolleret affaldsinput er vist i Figur 7. | de tre fgrste forsgg
med forskellige miks dagrenovation og erhvervsaffald varierede andelen af biogent kulstof fra
62% til 70%. Ved tilsaetning af biomasse maltes 66% biogent kulstof (NF-A4), mens andelen var
55% ved tilseetning af plastaffald (NF-A5).
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Figur 4. Resultat af manedsmalinger pa Vestforbranding, b=biogent, f=fossilt (baseret pa Bilag 2).

Figur 5. Resultat af ugemalinger pa alle fem anlaeg, b=biogent, f=fossilt (baseret pa Bilag 2).
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Figur 6. Resultat af dggnmalinger pa Vestforbranding og Naestved Forbrandingsanlaeg, b=biogent,
f=fossilt (Baseret pa Bilag 2).

Figur 7. Resultat af forsgg med affaldsmiks pa Naestved Forbrandingsanlzaeg, b=biogent, f=fossilt (Baseret
pa Bilag 3).
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4.2. Beregning af kulstofindhold

For alle forsgg er affaldets kulstofindhold og emissionsfaktor beregnet. Det beregnede
gennemsnit for hvert anlaeg er opsummeret i Tabel 3, mens resultaterne for de affaldsspecifikke
forsgg er vist i
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Tabel 4. Detaljerne for hver maling findes i Bilag 7.

Den gennemshnitlige kulstofkoncentration i affaldet, angivet i kg per ton vadt affald, varierede fra
255 til 341 kg/ton pa de fem anlaeg, hvilket viste at der i praksis kan vaere betydelig forskel pa
CO,-udledningen fra forbraendingsanleeggene. Der var desuden en klar tendens til, at
braendvaerdien steg med kulstofindholdet.

Anlaeggene i Odense og Aarhus, der havde den laveste andel af biogent kulstof, havde tillige det
hgjeste totalkulstofindhold, hvilket betgd at de samlet set havde det hgjeste totalindhold af
fossilt kulstof. Emissionsfaktorerne, angivet i kg fossilt CO, per ton affald, var ca. 500-600 kg/ton
pa de to anlaeg. Naesthgjest var Naestved Forbraendingsanlaeg med et niveau varierende fra ca.
300-500 kg/ton og lavest var Vestforbranding og Amagerforbranding med ca. 200-400 og ca.
300 kg/ton henholdsvis. Tilsvarende varierede emissionsfaktorerne opgjort per GJ, hvilket er
naermere omtalt i afsnit 4.3.

Tabel 3. Beregning af gennemsnitligt kulstofindhold og emissionsfaktor for alle anlzeg.

VE-M* |NF-U |AF-U |OF-U |AF-U

Nedre braendvaerdi, malt pa anlaeg
[GJ/ton]

Fossilt kulstof

[% af totalkulstof]

Total C-koncentration

10,6 | 11,0 | 9,7 | 11,0 | 11,1

30,8 | 38,4 | 35,2 | 44,5 | 44,7

274 310 | 255 | 341 | 327

[kg/ton]
Emissionsfaktor for fossilt CO,

29 40 34 51 48
[kg/Gl]
Emissionsfaktor for fossilt CO, 309 438 377 556 537
[kg/ton]

* VF-M10 udeladt pa grund af manglende data fra SRO-anlaeg.

I de affaldsspecifikke forsgg varierede totalkulstofindhold fra 262 til 288 kg/ton, mens
emissionsfaktoren varierede fra 29 til 42 kg/GJ. Braendvaerdien var relativt konstant, men dog en
smule hgjere under malingerne med tilseetning af biomasse og plastaffald.
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Tabel 4. Beregning af gennemsnitligt kulstofindhold og emissionsfaktor for affaldsspecifikke forsgg.

NF-A1 |NF-A2 |NF-A3 |NF-A4 | NF-A5

Nedre braendvaerdi, malt pa anlaeg
[GJ/ton]

Fossilt kulstof

[% af totalkulstof]

Total C-koncentration

10,2 9,9 10,3 10,5 10,7

359 29,8 37,3 33,7 44,6

280 262 276 288 276

[kg/ton]
Emissionsfaktor for fossilt CO,

36 29 37 34 42
[kg/Gl]
Emissionsfaktor for fossilt CO, 369 286 377 356 452
[kg/ton]

Det skal bemeerkes, at der her skal tages forbehold for, at resultaterne er behaftet med en vis
usikkerhed som fglge af usikkerhederne pa driftsdata for bl.a. rgggasflow, affaldsflow og
brendveaerdi. Da alle forsggene var af mindst et dggns varighed, kunne det forudszettes, at
dataene fra SRO-anlaegget var repraesentative, da de var beregnet som gennemsnittet af mange
malepunkter inden for forsggsperioden. Det vil sige, at momentant store udsving i de malte
veerdier blev 'udvisket’. Imidlertid kunne det ikke kontrolleres, om den enkelte anlaegsmaler ogsa
var ngjagtig, dvs. kalibreret til at male den ’sande’ veerdi i hele perioden. Troveerdigheden af
resultaterne blev undersggt dels ved ngje kontrol og evt. korrektion af de indsamlede data, og
dels ved at sammenholde de maélte veerdier med data om teoretisk affaldskarakterisering, jf.
afsnit 4.4.1 og 4.6. Alle maleresultater og beregninger var teoretisk sandsynlige, og der var
saledes ikke grund til at forkaste nogen, udover beregninger for VF-M10 og VF-U3 pa grund af
manglende data fra SRO-anlaegget.

4.3. Beregning af national emissionsfaktor
Med dette projekt er der for fgrste gang udfgrt direkte malinger af indholdet af fossilt kulstof i
forbraendingsegnet affald i Danmark. For at fastleegge en forbedret vaerdi for den nationale CO,-
emissionsfaktor for affald er der derfor estimeret en vaerdi pa baggrund af projektets resultater.

Emissionsfaktorer, angivet i kg fossilt CO, per GJ indfyret, blev beregnet for hvert anlaeg pa
baggrund af malingerne. De anlaegsspecifikke emissionsfaktorer varierede fra 29-51 kg/GJ (se
Tabel 3) med en relativ standardafvigelse pa op til 13%. Det bekreaefter i lighed med diskussionen
ovenfor, at emissionsfaktorerne er variable og bestemmelse af emissionsfaktorer ngdvendigvis
ma baseres pa repraesentative malinger, hvad enten det er pa landsbasis eller specifikt for et
anlzeg.

Det foresldas, at den nationale emissionsfaktor beregnes som et gennemsnit af de
anlaegsspecifikke emissionsfaktorer veegtet efter maengden af affald forbraendt pa anlaeggene. Til
vaegtning anvendtes det arlige affaldsenergiinput pa anlaeggene i 2010 efter oplysninger fra
Energistyrelsen (Energistyrelsen, 2011). Pa dette grundlag blev emissionsfaktoren for
forbraendingsegnet affald i Danmark bestemt til 37 kg CO, pr GJ indfyret (med 10% relativ
afvigelse ved 95%-konfidensinterval). | Bilag 8 er beregningen mere detaljeret beskrevet.
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Beregningen af den nationale emissionsfaktor er baseret to vigtige antagelser:

1) De anlaegsspecifikke emissionsfaktorer er ngjagtigt bestemt.
2) Anlaeggene og affaldet i forsggsraekken er repraesentative for affaldsforbraending i
Danmark.

Hvad angar ngjagtigheden af de anlaegsspecifikke emissionsfaktorer, er trovaerdigheden af alle
data kontrolleret, som beskrevet i afsnit 4.2. Det var ikke muligt at bestemme ngjagtigheden pa
de enkelte emissionsfaktorer, fordi ngjagtigheden pa de enkelte anlaegsmalere ikke var kendt.
Den relative standardafvigelse pa resultatet er et udtryk for bade maleusikkerhed og variationer i
det indfyrede affald.

Affaldet i forspgsraekken blev anset for at veere repraesentativt bade for det enkelte anlaeg og for
Danmark som helhed, hvad angar det indvejede affald opgjort affaldstyper (se afsnit 2.3).
Imidlertid kunne de malte variationer i indholdet af fossilt kulstof ikke forklares ud fra
affaldstyperne (se afsnit 4.4), og der ma derfor tages forbehold for, at forsggsraekkens
repraesentativitet, hvad angar kulstofindhold, ikke har kunnet fastsaettes. Dog ma malingerne
siges at vaere reprasentative for ca. 44% af affaldsenergiinputtet i Danmark, som de fem anlaeg
tilsammen udggr. | det omfang at sammensatningen af forbraendingsegnet affald aendres
vaesentligt fx som fglge af @ndrede indsamlingsordninger, import fra andre lande, ¢get andel af
biomasse eller tilladelse til forbraending af nye affaldsfraktioner, ma det anbefales, at
emissionsfaktoren korrigeres eller bestemmes pa ny.

Den nationale emissionsfaktor naevnt her skal opfattes som en "gennemsnitsvaerdi" og er ikke
ngdvendigvis et udtryk for de fossile CO, emissioner fra et enkelt anleeg. Pa grund af de store
forskelle anleeggene imellem anbefales det, at CO,-opggrelser for det enkelte anlaeg baseres pa
anlaegsspecifikke malinger eller modelberegninger.

4.4. Affaldstyper og affaldsfraktioner
En kortlaegning af indholdet af biogent og fossilt kulstof i forskellige affaldstyper vil kunne bruges
dels til at forklare forskelle pa anlaeggenes CO,-udledninger og dels til fremadrettet til at
forudsige CO,-udledninger pa baggrund af information om affaldets sammensaetning.
Karakterisering af affaldstyper blev undersggt pa tre forskellige mader i projektet, som
gennemgas i det fglgende.

4.4.1. Modellering og litteraturstudie
Materialesammensaetningen i affaldstyperne husholdningsaffald, storskrald, serviceaffald og
industriaffald blev undersggt i et litteraturstudie med henblik at sammenstille de mest
repraesentative, tilgaengelige data pa omradet (Bilag 3). Disse data blev efterfglgende anvendt til
modellering af intervaller for affaldstypernes kulstofindhold, nar den naturlige variation af
materialesammensaetning og kulstofkoncentration blev taget i betragtning.

Andelen af biogent kulstof var hgjest i storskrald (76% * 9%) og lavest i industriaffald (54% *
13%), men pa grund af de store variationer i data kunne det ikke konkluderes, at der i praksis ville
veere forskel pa affaldstyperne.
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Totalkulstofindholdet var derimod mere karakteristisk for affaldstyperne. Dagrenovation, der
havde et relativt hgjt vandindhold pa grund af bioaffald, havde det laveste kulstofindhold, ca. 240
kg/ton, mens det for de gvrige affaldstyper var ca. 300-400 kg/ton (se Bilag 3).

Variabiliteten for dagrenovation blev underspgt med mere detaljerede modelleringer af
betydningen af kildesortering, hvorved specifikke materialer fjernes fra braendbare restaffald (se
Bilag 1). Afhaengigt af kildesorteringssystemet kunne den forbraendingsegnede dagrenovations
egenskaber variere betydeligt. Totalkulstofindholdet varierede mellem 223-273 kg/ton og
andelen af biogent kulstof varierede mellem 58-74%.

Bidraget af kulstof fra de enkelte affaldsfraktioner i de fire affaldstyper er vist Figur 8. Der er iszer
forskel pa, hvilke biogene materialer affaldstyperne bestar af. | dagrenovation stammer den
hgjeste andel fra bioaffald, mens det i storskrald er trae, og i erhvervsaffald er papir.

De anvendte modeldata var baseret pa sorteringsanalyser, hvor affaldet var blevet opdelt i rene
affaldsfraktioner samt en restfraktion af udefinerbare materialer, som udgjorde op til 1/3 af
affaldet. Mens de rene affaldsfraktioner bestod af enten rene biogene eller fossile materialer, sa
var sammensatningen af restfraktionen baseret pa skgn, bade hvad angik totalkulstof og andel af
biogent kulstof. Pd grundlag de skgnnede forudsaetninger kunne det anslas for de fire
affaldstyper, at ca. 15-36% af affaldets kulstof fandtes i restfraktionen (se Figur 8, baseret pa data
fra Bilag 3). Der er som fglge heraf en vasentlig usikkerhed forbundet med modellering af
affaldstyper ud fra data fra sorteringsanalyser.
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Figur 8. Affaldsfraktioners bidrag til total kulstofindhold i fire affaldstyper (baseret pa modeldata fra
Bilag 3).

4.4.2. Affaldsspecifikke forsgg
De affaldsspecifikke forsgg pa Naestved Forbrandingsanleeg var designet med henblik pa at opna
en god karakterisering af iseer dagrenovation (se ogsa Bilag 3). Imidlertid viste forsggene ikke
nogen entydige forskelle pa dagrenovation og det gvrige affald. Der var forventet en trend i de
forste tre forsgg, hvor andel af dagrenovation ggedes fra 27% til 77% og til sidst til 100%, men
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dette kunne ikke bekraeftes, da det midterste forsgg skilte sig ud med en andel af biogent kulstof
pa 70% mod 63-64% i de to @gvrige forsgg. | forsgget med tilsaetning af plastaffaldet maltes den
laveste andel af biogent kulstof (55%), men forsgget med tilseetning af biomasse var ikke som
formodet et yderpunkt (66%). Den almindelige variation i affaldets sammensaetning ma saledes
forventes at have domineret i forsggene.

Heller ikke med hensyn til totalkulstofindholdet kunne der observeres nogen forskel pa de
testede affaldstyper, da niveauet var det samme i alle de affaldsspecifikke forsgg.

4.4.3. Malinger pa fem anlaeg

Analyse af alle malinger foretaget under normal drift viste ingen klare sammenhange mellem
forekomsten af affaldstyper (dagrenovation, storskrald, erhvervsaffald) og niveauet af biogent
kulstof (se figurer i Bilag 4). Omvendt kunne det dog heller ikke konkluderes, at der ingen
sammenhang fandtes. Dertil var definitionen af affaldstyper for bred og under indflydelse af
forskelle i praksis for affaldsregistrering pa anleeggene. Ligeledes var det ikke muligt at henfgre
maleresultaterne til specifikke fraktioner i det forbraendingsegnede affald. Det malte
totalkulstofindhold og andelen af biogent kulstof var dog for alle malinger i god
overensstemmelse med de teoretiske vaerdier.

For de tre anlaeg (Vestforbraending, Naestved Forbraendingsanlaeg, Odense Kraftvarmevaerk), der
havde en registreret biomasseaffald, var der en tendens til, andelen af biogent kulstof var stgrst i
perioder med mest biomasse. Dette sas tydeligst af manedsresultaterne fra Vestforbraending,
hvor andelen af biogent kulstof var stigende i vintermaneder, hvor forbruget af biomasseaffald
var hgjest. Variationerne over aret kunne dog ikke forklares ud fra dette alene.

| oplandsomraderne for Odense og Aarhus fandt omfattende forsortering af stort braendbart
sted. Her udsorteredes forskellige genanvendelige materialer, bl.a. treeaffald. Dette kunne
forklare, hvorfor affaldet pa de to anleeg havde en hgjere andel af fossilt kulstof, men ikke
hvorfor totalkulstofindholdet i affaldet ogsa var hgjere.

4.4.4. Samlet vurdering af affaldstyper
Samlet set viste undersggelserne af affaldstyper, at variabiliteten i affaldssammensatningen kan
veere sa hgj, at det i praksis ikke vil vaere muligt at male nogen forskel pa dem med hensyn til
kulstofindhold. Opggrelse af affaldstyper kan saledes pa nuvaerende tidspunkt ikke anvendes til
at estimere niveauet af biogent kulstof i affald. Variabiliteten kan antages at skyldes mange
faktorer sasom saesonvariation, varierende opland, varierende forbehandling og
malengjagtighed.

4.5. Evaluering af andre metoder
Projekt inddrog andre metoder til bestemmelse af biogent og fossilt kulstof i affald udover **C-
malemetoden. | det fglgende beskrives anvendelsen af to metoder som omhandler henholdsvis
modellering af affaldssammensaetning og modelberegning ud fra driftsdata.

4.5.1. Modellering af affaldssammensatning
Modellering af affaldssammensaetning blev som fgr naevnt (afsnit 4.4) anvendt til at karakterisere
affaldstyper samt at vise, hvor meget sndringer som fglge af @gget kildesortering betgd for
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stgrrelsen af restaffaldets emissionsfaktor (Bilag 1). Modeller som EASEWASTE er anvendelige til
nemt at beregne, hvilke konsekvenser udviklingstendenser som fx gget kildesortering vil have for
CO,-udledning. Imidlertid er modellernes output afhaengig af inputdata. Artiklerne i Bilag 1 og 3
viste, at selv sma naturlige variationer i affaldets sammensatning kunne medfgre betydelig
variation i CO,-udledning. Derfor vurderes det nuveaerende datagrundlag for at vaere
utilstraekkeligt til modelleringer af denne type, hvis hgj praecision er pakraevet.

Da maleresultaterne som naevnt i afsnit 4.4 ikke kunne korreleres til specifikke affaldstyper og
affaldsfraktioner, kunne de heller ikke umiddelbart anvendes til at opdatere data i modellen
EASEWASTE. Litteraturundersggelser i forbindelse med artikel 1 og 3 (Bilag 1 og 3) resulterede
dog i, at flere affaldsfraktioner kunne opdateres mht. andel af biogent kulstof. For
affaldsfraktioner med et blandet indhold af biogene og fossile materialer havde det ikke tidligere
vaeret muligt at male andelen af biogent kulstof, og vaerdierne var derfor baseret pa skgn.
Forskellige studier omfattende detaljerede sorterings- og massestrgmsanalyser blev anvendt som
datagrundlag for opdatering af affaldsfraktionerne.

4.5.2. Beregningsmetoder
To beregningsmetoder blev anvendt i projekt: The Balance Method’ udviklet af TU Wien, @strig,
og 'WS.Biocarbon Prediction Model’ udviklet af Weel&Sandvig, Danmark. Metoderne baseres
begge pa l@sning af et ligningssystem for forbrandingsprocessens masse- og energibalancer, som
opstilles med malte driftsdata som input.

Med metoderne beregnes det, hvor stor en del af det indfyrede affald, der forventes at veere af
biogen og fossil oprindelse. Affald bestar i princippet kun af biogent materiale (fx cellulose og
lignin), fossilt materiale (fx plastpolymerer), vand og aske. Under forbreendingen omdannes de
biogene og fossile materialer til rgggas, primaert CO, og H,0 under forbrug af O, og friggrelse af
energi. Da materialernes kemiske sammensaetning er grundleeggende forskellig, vil forholdet
mellem CO, og O, samt energifriggrelsen ogsa veere forskellig. Ved at male en raekke af
forbraendingsprocessens output kan man "regne baglaens" for at bestemme, hvor meget biogent
og fossilt materiale, der burde vaere i det indfyrede affald. Det forudsaettes i den sammenhang,
at den kemiske sammensatning af materialerne kendes og er konstant. Se endvidere detaljerede
beskrivelser i Bilag 9-11 samt Fellner et al. (2007).

Til opstilling af masse- og energibalancer skal anvendes bl.a. rgggasflow, O,-koncentration, CO,-
koncentration, dampproduktion, fgdevandstemperatur, masse af indfyret affald og masse af
slagge og aske. En af fordelene ved beregningsmetoderne er, at disse parametre som oftest
allerede males rutinemaessigt pa anlaegget. Derfor er det relativt enkelt at implementere
beregningsmetoder til overvagning af fx CO,-udledning. En ulempe er, at der ofte er relativt store
usikkerheder forbundet med anlaegsmalerne.

TU Wien og Weel&Sandvig anvendte deres respektive metoder pa SRO-data, som blev indsamlet
under malinger NF-A1 til NF-A5 samt NF-D1 til NF-D7. Resultaterne for beregning af andelen af
biogent kulstof sammenlignet med de malte vaerdier er vist i Figur 9 som eksempel. Resultaterne
med ’‘The Balance Method’ var lavere end de malte veerdier, mens resultaterne med
"WS.Biocarbon’ i nogle tilfaelde var enten hgjere eller lavere. Afvigelserne mellem de beregnede
og malte vaerdier var i enkelte tilfalde op til 15%. Generelt identificerede beregningsmetoderne
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dog de samme variationer (eller tendenser) som rgggasmalingerne pa dggnniveau. Usikkerheden
pa maleresultaterne blev vurderet at vaere i samme stgrrelsesorden som usikkerheden pa de
beregnede resultater med brug af The Balance Method (Bilag 3) og var i begge tilfaelde op til 10%
relativt  (2s, 95%-konfidensinterval). Metoderne er grundlaeggende forskellige, og
maleusikkerheden var derfor ikke af samme oprindelse. For malingerne stammede usikkerheden
primzert fra laboratorieanalysen, mens det for beregningerne primaert skyldtes ngjagtigheden pa
anlagsmalere. Med modellen WS.BioCarbon blev usikkerheden bestemt til 18% relativt (2s, 95%-
konfidensinterval) (Bilag 11) og altsa vaesentligt hgjere end de to andre metoder. Det skyldes, at
sammensatningen af det fossile materiale er tillagt stor usikkerhed ved anvendelse af modellen
pa korte tidsperioder og er altsa ikke udtryk for, at modellen skulle vaere mindre preecis end de
andre metoder.

Arsagerne til de observerede forskelle blev undersggt, men der kunne ikke identificeres nogen
entydig forklaring. Fglsomhedsanalyser viste, at beregningsmetodernes ngjagtighed iszer
afhanger af malingen af CO, og O, samt antagelserne omkring kemisk sammensaetning af
affaldet.

Det skal bemeerkes, at beregningsmetoderne er fglsomme overfor momentane udsving i
inputparametrene, nar de som her anvendes over korte tidsintervaller, hvilket kunne vaere en
arsag til de observerede afvigelser. Eksempelvis betgd en relativ ungjagtighed pa 1% pa maling af
CO, og O, henholdsvis op til 7% og 4% afvigelse pa resultatet ved brug af "WS.Biocarbon’ (Bilag
11). For ‘'The Balance Method’ er tilsvarende fglsomhed ogsa tidligere dokumenteret (Fellner et
al., 2007). Den kemiske sammensaetning af iseer fossilt materiale er pa tilsvarende made en
felsom parameter (se eksempel i Bilag 11 samt Fellner et al. (2007)). De observerede forskelle
mellem de to beregningsmetoder kan skyldes, at de anvender forskellige kemiske
sammensatninger som forudsaetning. Da kun meget fa data for den kemiske sammensatning af
forbraendingsegnet affald i Danmark eksistere, vil et bedre datagrundlag herfor vaere gnskeligt.
Dette vil endvidere vaere nyttigt ogsa for malemetoden, hvor referencevaerdien C,.no baseres pa
antagelser om, hvorndr affaldets biomasse har groet og dermed biomassens **C indhold.

Samlet set vurderes det, at beregningsmetoderne er egnede til estimering af CO,-udledning fra
affaldsforbraending over leengere tidsperioder, dvs. uger og maneder. Det var ikke muligt at
’kalibrere’ beregningsmetoderne ud fra rgggasmalingerne i projektet. For at dette kan lade sig
gore, kreeves leengere malekampagner med samtidig anvendelse af beregningsmetoderne.
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Figur 9. Sammenligning af malemetode og beregningsmetoder for forsgg NF-A1 til NF-AS5.

4.6. Indikatorer for COz-udledning
Formalet med identifikation af mulige indikatorer for CO,-udledning var en nem metode til
simpel estimering af CO,-udledningen.

Der er en naturlig sammenhang mellem fysiske egenskaber sasom brandvaerdi, kulstofindhold
og vandindhold. Modellerings- og beregningsmetoder tager udgangspunkt i, at braendvaerdi og
kulstofindhold er forholdsvis faste stgrrelser for individuelle materialer. Desuden adskiller fossile
og biogene materialer sig fra hinanden ved, at biogene materialer indeholder mere ilt og har en
lavere braendvaerdi end fossile materialer. Generelt set kan man forvente en sammenhang, dvs.
positiv korrelation, mellem karakteriserende parametre sasom braendvaerdi, emissionsfaktor,
totalkulstof og andel af fossilt kulstof. Vandindhold har derimod en negativ korrelation med
braendveerdi og totalkulstof.

Bade teoretiske modelleringer af affaldssammensaetning og de faktiske malinger bekraeftede, at
der var en sammenhang mellem disse parametre. Imidlertid var talveerdierne meget pavirkelige
af selv sma variationer i vand- og kulstofindhold (beskrevet i sensitivitetsanalyse, Bilag 1). Den
bedste sammenhaeng fandtes mellem andelen af fossilt kulstof og emissionsfaktoren, hvilket blev
bekraeftet af bade modelleringer og malinger (Figur 10). Det vil sige, at emissionsfaktoren kan
bestemmes ud fra en maling eller beregning af andelen af fossilt kulstof. Imidlertid ma
anvendelsesmulighederne siges at vaere begraensede i praksis. Fx svarede en malt andel af fossilt
kulstof pa 40% til en emissionsfaktor pa 35-45 kg/GJ. | teori og praksis var der ogsa en rimelig god
sammenhang mellem braendveerdi og total kulstofindhold, men der er umiddelbart ringe
praktisk anvendelse af sadanne forhold. For alle @vrige kombinationer af parametre var
korrelationen sa svag, at de ikke vil kunne finde nogen praktisk anvendelse. Det skal dog naevnes,
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at beregningsmetoder, der er baseret pa korrelationer mellem fysiske egenskaber, tager hgjde
for variabiliteten.

Figur 10. Sammenhang mellem andelen af fossilt kulstof og emissionsfaktor for alle malinger i
forsggsraekken. Linien viser den bedste korrelation bestemt ved linezer regression med skaering i 0-
punktet.

4.7. Malestrategi

“C-metodens samlede maleusikkerhed er vurderet i forhold til kravene til bestemmelsen af
arsgennemsnittet for udledningen af fossilt CO, (Bilag 2). | henhold til EU’s krav til rapportering af
CO, efter Emission Trading Scheme (ETS) skal den arlige, gennemsnitlige udledning af fossilt CO,
bestemmes med en samlet usikkerhed pa hgjest + 7,5%, geeldende for installationskategori A
(veerker med udledning af fossilt CO, pa hgjest 500.000 tons per ar), hvorunder de fleste danske
affaldsforbraendingsanlaeg vil hgre (EC, 2003). Usikkerheden pa hgjest 7,5% er her defineret som
den relative usikkerhed, bestemt med et konfidensinterval pa 95% (RSD). For at minimere
omkostningerne ved malingen af biogent og fossilt CO, med **C-metoden kan antallet af uge-
eller manedsprgver over et ar reduceres, idet det mindste tilladelige antal prgver kan beregnes
ud fra Ligning (4):

RSDannua
(4) RSDrequired = TI
Hvor:
RSD:equired = den hgjest tilladelige usikkerhed pa bestemmelse af den arlige

gennemsnitlige udledning af fossilt CO,.
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RSD,nnual = den forventede variation af fossilt CO, over et ar (inklusive
maleusikkerheden). Variationen bestemmes ud fra en tidsoplgsning
svarende til prgvetagningsperioden (her uge eller maned).

n = det mindst tilladelige antal prgver, der skal udtages over et ar for at opna

en maksimal usikkerhed pd RSDiequrea Pa det beregnede arlige
gennemsnit.

| Tabel 5 er det mindst mulige antal prgver bestemt ud fra de malte manedlige og ugentlige
variationer i andelen af fossilt CO, pa hvert af de fem anlag. Det forudsaettes her, at
maleusikkerheden pa bestemmelse af den totale CO,-udledning samt andelen af fossilt CO, er af
mindre betydning end variationen. Denne antagelse forventes at vaere opfyldt med de normalt
varierende affaldssammensatninger.

Tabel 5. Mindste antal prgver, der skal udtages hvert ar med “C-metoden pa de fem anlaeg for, at der
kan opnas en usikkerhed, der hgjst er 7,5% (RSD) pa bestemmelsen af den arlige gennemsnitlige
udledning af fossilt CO,.

Anlaeg Antal pregver Malt arsgennemsnit | Observeret Maximal Mindste antal
udtaget + 1 standardafvigelse | arsvariation: | usikkerhed: | prgver pr. ar:
RSDannual RSDrequired n
[% fossilt CO,] [%] [%]
VF 10 x 1 maned 315 32,8 7,5 12*
VF 3x1uge 307 47,7 7,5 40
NF 3x1uge 35+2 10,8 7,5 2
AF 3x1uge 38+2 10,0 7,5 2
OF 3x1uge 45+ 6 24,0 7,5 10
AF 3x1uge 45+3 14,0 7,5 3

* Den hgje manedlige variation i fossilt CO, observeret ved manedsmalingerne pa VF medfgrer, at der vil
skulle udtages manedsprgver for alle arets 12 maneder.

Ud fra de relativt beskedne ugentlige variationer, der i dette projekt blev observeret for Neestved
Forbreendingsanlaeg, Amagerforbraending og Odense Kraftvarmevaerk, vil arsgennemsnittet
kunne beregnes ud fra resultatet af kun 2-3 ugentlige prgver fordelt over aret. Dette forudszetter,
at variationen mellem de tre stikprgver beskriver variationen fra uge til uge over et helt ar. Dette
er naturligvis en relativt grov antagelse, og en neermere vurdering af det kreevede antal prgver
bgr vurderes ud fra et stgrre antal ugeprgver pa anlaeggene. Omvendt viser de 10 pa hinanden
felgende manedsprgver pa Vestforbraending en ganske stor variation, som medfgrer at
arsgennemsnittet pa anlaegget med de givne krav til usikkerheden ikke vil kunne beskrives ud fra
et reduceret antal manedsprgver.

Samlet vurderes det baseret pa ovenstaende resultater, at prgvetagning ikke ngdvendigvis vil
skulle gennemfgres hver uge eller maned. For anlaeg med relativt sma variationer hen over aret,
vil prgveantallet formentlig kunne reduceres betydeligt. For at reducere omkostningerne ved
maling mest muligt, kan det som strategi anbefales at udtage et gget antal prgver det fgrste ar og
herefter reducere prgveantallet de fglgende ar. Reduktionen af prgveantallet kan foretages ud
fra de observerede variationer i det foregdende ar, som vist i ovenstaende beregning af det
ngdvendige prgveantal.
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Dette projekt har sigtet mod at male dggn-, uge- og manedsvariationer. Som fglge heraf er der
udviklet prgvetagningssystemer, der kan udtage over tilsvarende maleperioder. Da rapportering
efter ETS kvotesystemet ikke kraever en hgjere tidsoplgsning end 1 ar, vil det med
prevetagningssystemer med laengere varighed (eks. 2-12 maneder pr. prgve) vaere muligt at
reducere antallet af stikprgver tilsvarende. Sadanne prgvetagningssystemer er imidlertid ikke
kommercielt tilgaengelige og vil skulle udvikles specielt til dette formal.
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5. Konklusioner

Det overordnede formal med projektet var at forbedre datagrundlaget for beregning af
udledningen af biogent og fossilt CO, fra affaldsforbranding i Danmark samt at udvikle og
dokumentere brugen af metoder til formalet. Projektet omhandlede fgrst og fremmest *C-
analyse af rgggasprgver, men andre metoder baseret pa energi- og massebalancer samt
modellering af affaldssammensatningen blev ogsa anvendt og evalueret. Der blev pa fem danske
forbraendingsanleeg gennemfgrt i alt 44 malinger i form af 10 manedsmalinger, 5 x 3 ugemalinger,
2 x 7 dggnmalinger og 5 affaldsspecifikke forsgg. Pa grundlag af projektet blev den tidsmaessige
og anleegsmaessige variation i CO,-udledning fra affaldsforbreending dokumenteret, og endvidere
blev CO,-udledningens relation til affaldets sammensatning vurderet. Nedenfor gennemgas
projektets konklusioner og anbefalinger til videre arbejde.

Prgvetagnings- og analysemetode

e Der blev i projektet designet et system til langtidsprgvetagning af CO, fra rgggas.
Systemet blev indledningsvis testet i laboratoriet, og det viste sig fuldt funktionsdygtigt
gennem feltmalinger. Systemet blev afprgvet pa prgvetagningsperioder af et dggns, en
uges og en maneds varighed. Der blev i forbindelse med langtidsmalingerne pa de fem
anleeg anvendt flowproportional prgvetagning, hvilket anbefales, hvis der er risiko for
vasentlige fluktuationer af savel rgggasflow som biogene CO,-udledninger.

e Projektet har dokumenteret, hvordan '“C-analyse med vaeskescintillation (LSC) kan
anvendes til maling af biogent kulstof i CO,, der er prgvetaget fra rgggas. Forud for
analysen blev C-indholdet i biogene og fossile referencematerialer bestemt, hvilket var
en afggrende forudsaetning for metodens anvendelighed.

e Den statistiske usikkerhed pa den enkelte prgve blev bestemt til 6,4%, bestemt som
relativ usikkerhed ved 62% biogent kulstof og med et konfidensinterval pd 95%.

e Ud fra feltmadlingerne blev den relative standardafvigelse mellem parallelt udfgrte
malinger bestemt til at veere mellem 1 % og 5 %, hvilket svarer til den reproducerbarhed,
der generelt observeres ved vadkemiske malinger af gasformige stoffer.

Kulstof i dansk forbraendingsegnet affald

e Resultaterne af malinger pa fem forbreendingsanlaeg viste, at der var betydelige
variationer i udledningen af biogent og fossilt CO,, dels mellem de enkelte anlaeg og dels
over tid pa det enkelte anlaeg.

e Mellem anlaeggene varierede det gennemsnitlige totalkulstofindhold i affald fra 255-341
kg/ton og den gennemsnitlige andel af biogent kulstof fra 55%-69%.

e Manedsmalinger deekkende naesten et helt ar pa et udvalgt anleeg viste betydelig
variation over aret: Andelen af biogent kulstof blev bestemt til 68% + 5% (1
standardafvigelse).

e Dggnmalinger viste, at der var betydelig variation i affaldet fra dag til dag. Resultatet af
to malekampagner med dggnmalinger foretaget over en uge var saledes 70% + 5%
henholdsvis 63% * 4% (1 standardafvigelse).

e Emissionsfaktorer estimeret for hvert af de fem forbraendingsanlaeg varierede fra 29 til
51 kg fossilt CO, per GJ indfyret, hvilket viser, at der mellem anlaeg kan vare betydelige
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forskelle pa affaldets CO,-belastning. Pa baggrund af disse resultater blev den nationale
CO,-emissionsfaktor estimeret til 37 kg/GJ under antagelser af, at malingerne var
repraesentative for affaldsforbranding i Danmark.

Affaldssammensatning

Undersggelser af andelen af de enkelte affaldsfraktioner i forbreendingsegnet affald viste
forskelle pa udvalgte affaldstypers sammensatning, men ogsa at der ma forventes hgj
variabilitet i sammensatningen.

Det var ikke muligt ud fra eksisterende data for affaldssammensaetningen, registreringer
af det modtagne affald pa anlaeggene samt malekampagner at identificere signifikante
forskelle i indholdet af biogent og fossilt kulstof i affaldstyperne: dagrenovation,
storskrald og erhvervsaffald (service- og industriaffald). Dertil var variabiliteten i
affaldstypernes sammensatning for stor.

Registreringer af modtagne affaldstyper pa de enkelte anlaeg var ikke tilstraekkeligt til at
forklare de observerede forskelle mellem anlaeggene.

Modelleringer og beregningsmetoder

Modellering af CO,-udledning ud fra data for affaldssammensaetning kan bruges til
vurdering af udviklingstendenser, men vurderes ikke at vaere anvendeligt til preecise CO,-
opggrelser pa nuvaerende tidspunkt, da eksisterende data for affaldssammensatningen
er utilstreekkelige. Ofte er op til 1/3 af affaldet ikke klassificeret i eksisterende
sorteringsanalyser.

Beregningsmetoder blev afprgvet parallelt med malingerne i projektet. Resultaterne
viste, at metoderne kunne identificere de samme variationer i biogent CO, pa
dggnniveau som rgggasmalingerne og med samme estimerede maleusikkerhed.

Det vurderes overordnet, at beregningsmetoderne er egnede til estimering af CO,-
udledning fra affaldsforbraending. Der blev dog observeret systematiske forskelle mellem
de beregnede og de malte vaerdier. Det vurderes, at disse forskelle skyldes ngjagtigheden
af inputdata til beregningsmetoderne, hvor de mest sensitive parametre er maling af CO,
og 0,, samt forudsaetninger om affaldets sammensaetning i beregningsmetoderne savel
som malemetoden.

Det var ikke muligt at ’kalibrere’ beregningsmetoderne ud fra rgggasmalingerne i
projektet. For at dette kan lade sig ggre, kraeves lzengere malekampagner med samtidig
anvendelse af beregningsmetoderne.

| projektet blev der ikke fundet eksempler pa, at driftsparametre var egnede som
indikatorer for affaldets kulstofindhold. Teoretisk set er der korrelation mellem fx
kulstofindhold og braendveerdi, men i praksis var sadanne korrelationer svage, da
parametrene er pavirkelige af andre faktorer, fx vandindhold.

Overvagning af CO,-udledning fra forbraendingsanlzeg

Pa baggrund af maleresultaterne blev det beregnet, hvor mange stikprgver der er
ngdvendige for at fastlaegge arsgennemsnittet for fossile CO,-udledninger med 7,5%
usikkerhed, bestemt med 95% konfidensinterval.

For det anlaeg, der havde den stgrste tidsmaessige variation i de fossile CO,-udledninger,
burde arsgennemsnittet baseres pa mindst 40 stikprgver, hver af 7 dggns varighed. For
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anlaeg, hvor der blev observeret mere konstante udledninger, kunne antallet af prgver
reduceres til 2-10 stikprgver pr. ar. Det er her antaget, at den malte variation mellem
ugemalingerne pa de fem anlaeg er reprasentativ for den faktiske variation.

e Det anbefales i praksis gradvist at reducere antallet af prgver baseret pa de observerede
variationer det foregdende ar for et givet anlaeg.

Anbefalinger vedr. videre arbejde
Det anbefales, at

e der gennemfgres en driftsmaessig sammenligning mellem beregningsmetoder og ''C-
analyser baseret pa re@ggasprever for fastlaeggelse af preecisionskrav til anleegsmalere og
som grundlag for fremtidig fastleeggelse af antal praestationsmalinger.

o det klarlaegges, hvordan beregningsmetodernes praecisionskrav til anleegsmalere i praksis
kan efterkommes pa de enkelte anlaeg.

e der udarbejdes sammenlignelige malestrategier for **C-malemetode savel som
beregningsmetoder, s& metoderne bedst muligt kan anvendes til overvagning af CO,-
udledninger, fx til bestemmelse af emissionsfaktorer, arsopggrelser eller udvikling af
baeredygtig energiproduktion.

e det undersgges, om det udviklede prgvetagningssystem til opsamling af **CO, kan ggres
mere omkostningseffektivt ved at gge prgvetagningstiden til 2-12 maneder pr. prgve og i
hgjere grad automatisere "udskiftningen" af prgvetagningsmateriel.

e der ggres en indsats for at tilvejebringe bedre data for sammensatningen af braendbart
affald, bl.a. for at undersgge affaldets variabilitet med henblik pa den ovenfornaevnte
udvikling af malestrategier samt med henblik pa kalibrering af referencevaerdier i *C-
malemetode og beregningsmetoderne. Det nuvaerende kendskab til affaldets
sammenszetning er begraenset til data fra fa sorteringsanalyser, der kun tilnzermelsesvis
kan siges at vaere repraesentative for braendbart affald i Danmark.

e der i samarbejde med de relevante myndigheder udarbejdes en strategi for Igbende
opdatering af CO,-emissionsfaktorer.
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Bilag 5: Referenceveerdier i 1*C-analyser

2¢, B¢ og *c, der adskiller sig i antallet af

Kulstof findes i naturen som tre forskellige isotoper:
neutroner i atomkernen (6, 7 eller 8). Hvor de to fgrste isotoper er stabile (og udggr henholdsvis
98.9% og 1.1% af jordklodens kulstof), sa er **C radioaktivt med en halveringstid p& 5730 ar. **C
dannes naturligt i atmosfaerens gverste lag ved en reaktion mellem kvaelstof og kosmisk straling i
en nogenlunde konstant rate, hvorved der i atmosfaeren er en vis (og meget lille) koncentration

af C0,, idet forholdet mellem **C0O,,">CO, er omtrentligt 10™.

Planter, der fikserer kulstof, far saledes indbygget en vis mangde **C (relativt til totalt kulstof).
Nar planten (eller rettere: det pagaeldende vaev) dgr, vil **C her henfalde, hvilket er grundlaget
for, at “*C-datering er mulig.

Formalet med analysen i denne sammenhaeng er imidlertid ikke at bestemme, hvor gammel en
givet biomasse er, men derimod at estimere hvor stor en andel af kulstoffet i forbraendingsegnet
affald, der hidrgrer fra biomasse, under den generelle antagelse, at biomassen er treeafledt og af
sa ny dato, at henfald af **C kan negligeres.

Fremgangsmaden er saledes fgrst at bestemme maengden af **C i prgvematerialet relativt til den
totale maengde kulstof i materialet, og herefter fortolke resultatet i termer af biomassefraktion.

Bestemmelse af indhold af **C
C bestemmes ved hjalp af en radioaktivitetsanalyse, hvor betaaktivitet fra prgven males i det

energiomrade, hvor betastraling fra **C forventes at ligge. Betaaktiviteten males ved hjeelp af
vaeskescintillations-analyse (LSC) mod en sporbar reference.

Prgvematerialet foreligger i form af carbonat i vandig oplgsning med et overskud af OH’, som er
resultatet af absorptionsprocessen under prgvetagningen.

Analysen bestar herefter i trin af:
o vadkemisk friggrelse af kulstof i form af CO,,

e absorption af den frigjorte CO, i CarboSorb E (specialreagens) med efterfglgende
tilseetning af scintillationsvaeske,

e teelling i vaeskescintillationsteeller,
e tilseetning af intern standard, efterfulgt af gentagen talling med intern standard.

Analyseresultat, udtrykt som pmCsmpe (percent modern carbon), angiver andelen af biogent
kulstof i preven, med korrektion for antropogene effekter. Beregningsmaden er vist i Ligning (I)-
(IV)). Konstanter og korrektioner i ligninger er neermere beskrevet i nedenstaende afsnit. Det er
vigtigt at bemaerke, at betegnelsen pmC i dette projekt er brugt som betegnelse for den malte
andel af biogent kulstof korrigeret for antropogene variationer i atmosfaerens indhold af *C i de

sidste 60 ar, idet pmC ogsa ses anvendt for den malte andel af biogent kulstof baseret alene pa
standardaktiviteten af **C i frisk biomasse (AISA), se nedenstdende afsnit.
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anvendte symboler:
symbol enhed beskrivelse
den forventede andel af kulstof i prgven, der har
PMCsampie % biogen/atmosfeerisk  oprindelse, med korrektion for
antropogene effekter
Det analyserede indhold af Y prgven, malt som antal
Aan DPM/g C L . .
disintegrationer pr. minut (DPM) pr. gram kulstof
Forventeligt indhold af ¢ (relativt til total C) i frisk biomasse,
med en korrektion for 13C/12C forholdet svarende til trae pa
CAISAWOOd DPM/g C .
tempererede breddegrader (13.399 DPM/g C, se udledning
senere), og uden antropogene variationer
korrektionsfaktor for antropogene variationer, udtrykt pa en
Conthro % skala, hvor Cysaer 100%. Her er anvendt 113%, se diskussion
af denne st@rrelse senere.
Abiotisk referencemateriales indhold af 'C (malt pa
Aco DPM/g C )
’ referencelaboratorium)
R CPM Analysens observerede tzllerate (CPM: counts per minute, i
an modsaetning til DPM: disintegrations per minute)
R CPM Den hypotetiske observerede tellerate fra en analyse af
0 referencemateriale uden indhold af **C
R CPM Observeret teellerate ved analyse af abiotisk
0 referencemateriale (med et meget lavt indhold af 14C)
Mc, g middelmasse af C i abiotisk referencemateriale
Cc/coz (dim.lgs) Forholdet mellem molvaegten af carbon og molvaegten af CO,
Mco, g Masse af CO, i prgven, bestemt ved gravimetrisk analyse
£ (dim.lgs) | Teelleeffektivitet, malt pa den enkelte prgve
Ropike CPM Observeret teellerate ved analyse efter tilsaetning af spike
Agpike DPM Aktivitet af spike (opgivet med sporbarhed af leverandgr)




Uddybning af indgaende konstanter og korrektioner
YC-analysen resulterer i et svar udtrykt som en given maengde **C pr g C, hvilket er zkvivalent

med et givet forhold 14COZ/HCOZ. For herudfra at kunne bestemme fraktionen af biomasse i
kulstofkilden, er det ngdvendigt at vide, hvilken maengde *C pr g C der kan forventes i den rene
biomasse.

Standardaktiviteten af *C i frisk biomasse er under betegnelsen ”absolute international standard
activity” (AISA) defineret som ”95% af indholdet af standardmaterialet NBS SRM-4990,
henfaldskorrigeret til 1950” (Stuiver, M. & Polach, H.A. 1977). Denne definition er det bedste bud
pa, hvad frisk biomasse fra naturens hand (dvs uafhaengigt af antropogene kilder) vil indeholde af
14C.

Denne aktivitet er kvantificeret til 13.56 DPM/g C, svarende til 226 Bg/kg C (Mook, W.G. & Plicht,
J.vd 1999).

At man ikke bare kan bruge dette tal direkte, skyldes to forhold:

e Planter er ikke bare planter. En plante fikserer kulstof i et forhold, der naesten, men ikke
fuldstaendigt svarer til atmosfaerens **C0,,*°CO,-forhold, idet planten altid vil indbygge en
lille smule mindre *C. Praecis hvor meget mindre afhaenger af, hvad det er for en plante
og de aktuelle veekstforhold.

e De antropogene kilder: Atmosfaerens indhold af *C har i de sidste 60 ar ikke vaeret
konstant, pd grund af menneskelig aktivitet. Planter indbygger C relativt til
atmosfaerens indhold.

Bestemmelse af Cpgsa, 4

For sa vidt det fgrste forhold, plante- og klimaspecificitet, s har man i forbindelse med e
datering udviklet en korrektionsmetode, der baserer sig pa det faktum, at der er en
(overordentlig god) korrelation mellem §*C og 6"C, idet forholdet herimellem er praecis 2. |
forhold til datering udfgres korrektionen ved at male indholdet **C, hvilket forholdsvist enkelt kan
gores med en massespektrograf, og korrigere som beskrevet i Stuiver, M. and Polach, H.A. (1977).

| dette projekt er det valgt at antage, at den traebaserede biomasse i affaldet har en under-
inkorporering af °C pa 25 promille (Mook, W.G. and Plicht, J.vd 1999). Idet NBS SRM-4990 som
biomassemateriale er atypisk ved at have en tilsvarende under-inkorporering af *C pa 19
promille, fas en korrektion i forhold til AISA saledes (jf. Mook, W.G. and Plicht, J.vd (1999)):

AISAuo0d = AlSAsguasso / (1-2(19-25)/1000) = 13.399 DPM/g C (V)

Bestemmelse af C,,thro
For sa vidt angar de antropogene kilder ggr to forhold sig geeldende:

e Udledningen af fossilt CO, fra den ggede afbranding af fossile braendsler “fortynder” i
stigende grad det kosmogene *C. Denne effekt, der generaliseret til en raekke parametre
kaldes “Suess-effekten”, bevirker en stadig reduktion i indholdet af ¢ i atmosfaeren.

e Atomprgvesprangningerne i 1950’erne bidrog til en vaesentlig forggelse af C i
atmosfaeren. Effekten var betydelig i 1950’erne og har veeret aftagende siden som fglge
af fiksering og mineralisering af C fra atmosfeeren.



Den samlede antropogene effekt er illustreret i Figur 1.

Figur 1. Effekten af de nukleare tests pa € indholdet i atmosfzaren pa den nordlige og sydlige halvkugle
(NOAA 2012). De nukleare tests blev udfgrt fra midten af 1950’erne og indtil 1963.

Effekten pa groende biomasse er, at **C-koncentrationen pa vaeksttidspunktet er bestemmende
for indholdet. For biomasse i breendsel er det sdledes i princippet ngdvendigt at kende
biomassens vaeksttidspunkt for at kunne korrigere for de antropogene effekter korrekt.

En nyere schweizisk undersggelse har bestemt gennemsnitskorrektionen for schweiziske
affaldsforbreendingsanlaeg til 113%, hvilket var baseret pa undersggelser af affaldets
sammensatning (Mohn et al. 2008). Denne korrektion, C,.no, €r brugt i dette projekt, da
affaldssammensaetningen i Danmark blev vurderet ikke at veere vaesentligt forskellig fra den
schweiziske. Det er en vaesentlig pointe, at den korrekte korrektion er en funktion af tid, idet
indholdet af C i atmosfaeren er aftagende. Ved ekstrapolation af kurven ses det, at et niveau
svarende til AISA vil ndas om fa ar; pa grund af Suess-effekten vil den sandsynligvis falde
yderligere.
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Bilag 6: Kulstofflow i forbraendingsprocessen

Det stgrste kulstofflow i forbraendningsprocessen er omdannelsen af kulstof bundet i organiske
materialer, biogene savel som fossile, til gasformig CO,. Derudover findes en raekke mindre
kulstofflow, som potentielt kunne influere pa malingen af CO,. | dette bilag redeggres der kort for
stgrrelsen af gvrige kulstofflow i forbraendningsprocessen.

Forbraendingsluft
Udeluft, der tilfgres som forbraendingsluft, indeholder ca. 0,04% (biogent) CO,. Koncentrationen

er meget lavere end koncentrationen af CO, i den dannede rgggas. Der dannes ca. 3,7 Nm? vad
reggas per kg affald, hvor af 3 Nm? er tilfgrt forbraendingsluft (Hulgaard & Vehlow, 2011). Ved et
luftoverskud A=2 tilfgres yderligere 3 Nm?® forbraendingsluft. Heraf kan beregnes, at CO, tilfgrt
med forbrandingsluft maksimalt vil udggre 0,4% af rgggassens CO,.

Stgttebrandsler
Bade biogene (fx tree) og fossile (fx gas og olie) braendsler anvendes til opstarts- og

stgttebraendsler. Ved prgvetagning af rgggassen vil den udtagede prgve ogsa indeholde CO, fra
forbreending af disse. Ved bestemmelse af affaldets kulstofindhold ma man derfor korrigere for
bidraget fra opstarts- og stgttebraendsler. Det er forholdsvis enkelt, da forbruget af andre
braendsler registreres.

Uorganisk kulstof
Kulstof i affaldet kan inddeles i biogent, fossilt og uorganisk kulstof alt efter materialernes

oprindelse. Det uorganiske kulstof vil primaert findes i form af kalk (fossilt CaCO3), som kan
dekomponere til CaO og CO,. Omtrent 1% af affaldets kulstof er uorganisk, men langt fra alt vil
dekomponere (Fellner et al., 2007; Kreissig & Stoffregen, 2008). Andelen af CO, af uorganisk
oprindelse vil saledes vaere ubetydelig ved maling af CO..

Emission via rgggas
Kulstof vil under forbraendingsprocessen hovedsageligt omdannes til CO,, men lille del vil

emitteres som andre kemiske forbindelser sdsom CO, CH,;, NMVOC og TOC. Med de geldende
graenseveaerdier vil disse dog udggre <0,1% af den total maengde kulstof i affaldet (beregnet ud fra
Vehlow & Dalager, 2011). Man kan saledes se bort fra emission af kulstof i form af andre kemiske
forbindelser.

TOC i slagge
En del af det organiske materiale vil forblive uforbreendt og udggre en del af slaggen fra

forbraendingsprocessen. Det vurderes, at mindst 1% af affaldets kulstof vil findes i slaggen efter
forbraending (beregnet ud fra bl.a Rendek et al., 2007 og Brunner et al., 1987). Maksimalt tilladt
3% TOC i slagge, jf. forbraendingsbekendtggrelsen. Saledes vil ikke alt kulstof omsaettes til CO,,
men dette er uden betydning for maling af rgggassens CO,.

Rgggasrensning
Karbonatprodukter kan anvendes til fjernelse af syrer i rgggassen, fx i form af CaCO; og NaHCO;

ved henholdsvis vade og t@rre r@ggasrensningsprocesser (Vehlow & Dalager, 2011). Ved reaktion
med SO, eller HCl frigives CO, fra karbonat. Med udgangspunkt i at 1 ton affald indeholder op til
6,5 kg HCl og 2 kg SO,, vil det betyde, at 2,5 kg kulstof tilfgres og frigives som CO, i
r@ggasrensningsprocessen. Det svarer til ca. 1% af affaldets kulstofindhold. Overslagsberegninger



fra forsggsanlaeggene viste dog, at bidraget fra tilfgrt kalk i praksis var mindre end 1%, og man
kan derfor se bort fra det. Hvis karbonatproduktet er af mineralsk oprindelse, vil det tilfgrte
kulstof betragtes som fossilt kulstof.

Afsvovling af rgggas kan ogsa ske med braendt kalk, dvs. CaO eller Ca(OH),, som i teorien ogsa kan
udfaelde andre sure gasser som CO,, NO, og HCl. Generelt set bestar afsvovisningsproduktet af
meget rent gips, og dannelsen af CaCO; ma formodes at vaere minimal. Overslagsberegning er for
forsggsanlaeggene viste, at eventuel udfaeldning af CaCOser meget mindre end 1% af rgggassens
CO, og derfor uden betydning ved maling af CO..

Konklusion
Ved en almindeligt fungerende forbraendingsproces vil mindst 98% af affaldets kulstof omdannes

til CO,. Prgvetagning af rgggassens CO, vil veere repraesentativ for alt dannet CO,, sa ved
bestemmelse af biogent og fossilt kulstof fra affald vil det veere ngdvendigt at korrigere for CO,
fra stgttebraendsler og evt. forbrandingsluft og reggasrensning.
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Bilag 7: Resultater

Detaljeret praesentation af maleperioder, maleresultater og beregninger af kulstofindhold mm.



Anlzeg Vestforbraending
ForsggsID VF-M1 VF-M2 VF-M3 VF-M4 VF-M5 VF-M6 VF-M7 VF-M8 VF-M9 VF-M10
Prgvetagnings- Start 02-09-2010 30-09-2010 05-11-2010 16-12-2010 05-01-2011 03-02-2011 02-03-2011 11-04-2011 | 17-05-2011 | 16-06-2011
periode 15:20 11:10 11:03 10:55 10:58 08:42 13:47 12:35 00:00 13:49
Slut 30-09-2010 29-10-2010 07-12-2010 05-01-2011 03-02-2011 02-03-2011 01-04-2011 | 09-05-2011 | 16-06-2011 | 18-07-2011
10:30 10:45 13:15 10:30 08:00 13:20 10:32 09:30 12:49 13:06
Affaldsmaengde tons 20113 19380 22389 14860 21635 21244 22171 18146 20751 21791
Braendveerdi Gl/ton 10.5 11.6 10.8 9.2 10.0 9.8 10.4 11.9 11.4 -
Fossilt kulstof % 33.9 30.1 23.1 26.1 30.3 28.8 29.7 34.0 41.4 -
Totalkulstof kg/ton 279 320 313 265 272 242 235 277 265 -
b-kulstof kg/ton 184 224 241 196 189 172 165 183 155 -
f-kulstof kg/ton 95 96 72 69 82 69 70 94 109 -
f-CO2-emissionsfaktor  |kg/GJ 33 30 25 28 30 26 25 29 35 -
f-CO2-emissionsfaktor  |kg/ton 347 353 265 254 302 255 256 345 401 -
Bemaerkninger:
- Affaldsmaengde og braendvaerdi, registrering fra SRO-anleeg
- Fossilt kulstof, % af affaldets totalkulstof, korrigeret for bidrag fra udeluft og stgttebraendsel
- b = biogent
- f =fossilt
Anlzeg Vestforbraending
ForspgsID VF-Ul VF-U2 VF-U3 VF-D1 VF-D2 VF-D3 VF-D4 VF-D5 VF-D6 VF-D7
Prgvetagnings- Start 29-10-2010 15-02-2011 16-06-2011 29-10-2010 30-10-2010 31-10-2010 01-11-2010 02-11-2010 | 03-11-2010 | 04-11-2010
periode 11:20 14:00 13:49 11:18 11:20 10:15 09:59 09:20 09:51 09:51
Slut 05-11-2010 22-02-2011 23-06-2011 30-10-2010 31-10-2010 01-11-2010 02-11-2010 03-11-2010 | 04-11-2010 | 05-11-2010
10:20 14:11 12:50 11:05 10:00 09:38 09:18 09:33 09:23 09:59
Affaldsmaengde tons 4850 5770 4725 740 641 595 679 703 682 754
Braendveerdi GJ/ton 11.3 9.4 - 10.8 11.8 13.0 11.3 10.9 11.0 10.5
Fossilt kulstof % 30.2 22.8 - 29.5 34.0 37.7 31.5 26.9 27.2 22.4
Totalkulstof kg/ton 315 226 - 303 325 352 313 312 313 292
b-kulstof kg/ton 220 174 - 213 215 219 214 228 228 227
f-kulstof kg/ton 95 51 - 89 110 133 98 84 85 65
f-CO2-emissionsfaktor  |kg/GJ 31 20 - 30 34 37 32 28 28 23
f-CO2-emissionsfaktor  |kg/ton 349 189 - 328 405 486 361 308 312 239
Anlzeg Amagerforbraending Aarhus Forbrandingsanlaeg Odense Kraftvarmevaerk
ForspgsID AF-U1 AF-U2 AF-U3 AF-u1 AF-u2 AF-u3 OF-U1 OF-U2 OF-U3
Prgvetagnings- Start 09-09-2010 05-01-2011 07-06-2011 08-11-2010 25-01-2011 24-05-2011 15-11-2010 01-02-2011 17-05-2011
periode 11:58 15:00 14:42 11:55 11:55 14:40 16:40 14:17 12:08
Slut 16-09-2010 14-01-2011 14-06-2011 15-11-2010 01-02-2011 31-05-2011 22-11-2010 | 08-02-2011 | 24-05-2011
11:30 13:05 13:10 10:20 09:00 11:47 09:36 13:45 09:30
Affaldsmaengde tons 2721 2401 2654 2734 2735 2856 1147 1352 1257
Braendveerdi Gl/ton 9.6 9.7 9.7 11.2 10.8 11.4 10.6 11.2 11.2
Fossilt kulstof % 343 38.2 33.0 43.3 42.4 48.4 38.5 46.0 48.9
Totalkulstof kg/ton 253 241 270 327 320 335 335 340 347
b-kulstof kg/ton 166 149 181 185 184 173 206 183 177
f-kulstof kg/ton 87 92 89 141 136 162 129 156 170
f-CO2-emissionsfaktor  |kg/GJ 33 35 34 46 46 52 45 51 56
f-CO2-emissionsfaktor |kg/ton 318 337 327 519 498 593 474 573 622




Anlaeg

Naestved Forbraendingsanlaeg

ForspgsID NF-U1l NF-U2 NF-U3 NF-D1 NF-D2 NF-D3 NF-D4 NF-D5 NF-D6 NF-D7
Prgvetagnings- Start 25-08-2010 17-01-2011 29-03-2011 25-08-2010 26-08-2010 27-08-2010 28-08-2010 29-08-2010 | 30-08-2010 | 31-08-2010
periode 12:55 12:54 12:06 12:55 13:04 13:45 13:40 13:30 13:09 13:50
Slut 01-09-2010 24-01-2011 05-04-2011 26-08-2010 27-08-2010 28-08-2010 29-08-2010 30-08-2010 | 31-08-2010 | 01-09-2010
13:46 11:10 11:26 12:56 13:06 12:55 13:00 12:34 13:05 13:46
Affaldsmaengde tons 1349 956 996 183 193 184 173 170 205 218
Braendveerdi GJ/ton 10.1 10.5 12.3 10.4 10.0 10.0 10.7 10.9 9.3 9.2
Fossilt kulstof % 36.6 38.3 40.3 42.5 34.6 29.6 36.6 37.9 39.1 39.4
Totalkulstof kg/ton 280 288 361 291 283 285 296 300 259 248
b-kulstof kg/ton 177 178 216 167 185 201 188 186 158 150
f-kulstof kg/ton 102 110 146 124 98 84 108 114 101 98
f-CO2-emissionsfaktor  |kg/GJ 37 38 43 44 36 31 37 38 40 39
f-CO2-emissionsfaktor [kg/ton 375 404 534 453 359 310 397 417 371 358
Anlaeg Naestved Forbraendingsanlaeg
ForspgsID NF-A1 NF-A2 NF-A3 NF-A4 NF-A5
Prgvetagnings- Start 18-05-2010 21-05-2010 27-05-2001 01-06-2010 04-06-2001
periode 09:00 09:00 09:00 09:00 09:00
Slut 19-05-2010 22-05-2010 28-05-2010 02-06-2010 05-06-2010
03:00 09:00 09:00 09:00 09:00
Affaldsmaengde tons 159 212 209 210 208
Braendveerdi Gl/ton 10.2 9.9 10.3 10.5 10.7
Fossilt kulstof % 35.9 29.8 37.3 33.7 44.6
Totalkulstof kg/ton 280 262 276 288 276
b-kulstof kg/ton 179 184 173 191 153
f-kulstof kg/ton 101 78 103 97 123
f-CO2-emissionsfaktor  |kg/GJ 36 29 37 34 42
f-CO2-emissionsfaktor  |kg/ton 369 286 377 356 452




Bilag 8: Beregning af national emissionsfaktor

Med dette projekt er der for fgrste gang udfgrt direkte malinger af indholdet af fossilt kulstof i
forbreendingsegnet affald i Danmark. For at fastleegge en forbedret vaerdi for den nationale CO,-
emissionsfaktor for affald er der derfor estimeret en veerdi pa baggrund af projektets resultater.

Anlzegsspecifikke emissionsfaktorer
Emissionsfaktorer, angivet i kg fossilt CO, per GJ indfyret, blev beregnet for hvert anlaeg pa

baggrund af malingerne. De anlaegsspecifikke emissionsfaktorer blev beregnet som
gennemsnittet af emissionsfaktorer beregnet for de enkelte malinger pa hvert anlaeg. Der indgik
9 malinger af en maneds varighed til beregning af emissionsfaktoren for Vestforbraending, og 3
malinger af en uges varighed til beregning for de gvrige anleeg. Emissionsfaktorerne for
anlaggene varierede fra 29-51 kg/GJ (se Tabel 1) med en relativ standardafvigelse pa op til 13%.
Det bekraefter, at emissionsfaktorer er variable, og en bestemmelse af emissionsfaktorer ma
derfor ngdvendigvis baseres pa repraesentative malinger, hvad enten det er pa landsbasis eller
specifikt for et anlaeg.

Der er malt pa én ovnlinie pa hvert anlaeg, som hver havde 3 eller 4 ovnlinier. Det blev vurderet,
at man med rimelighed kunne forudsaette, at det indvejede affald blev tilfeeldigt fordelt pa
anlaeggets ovnlinier, og den malte ovnlinie derfor repreesenterede hele anlaegget. De fem anlaeg
udgjorde tilsammen 44% af affaldsenergiinputtet i Danmark, jf. Energistyrelsen (2011).

National emissionsfaktor
Det foreslds, at den nationale emissionsfaktor beregnes som et gennemsnit af de

anlagsspecifikke emissionsfaktorer vaegtet efter maengden af affald forbraendt pa anlaeggene.
Dette er analogt til fastleeggelse af CO,-emissionsfaktoren for kul pa basis af anlagsspecifikke
CO,-kvoteindberetninger. Til vaegtning anvendtes det arlige affaldsenergiinput pa anlaeggene i
2010 i henhold til Energistyrelsens Energiproducentteelling (ikke-publicerede data fra
Energistyrelsen (2011)). Alternativt kunne vaegtningen ogsa veere foretaget efter affaldsmangden
i ton, men en overslagsberegning viste, at dette naeppe ville &endre resultatet.

Pa dette grundlag blev emissionsfaktoren for forbraendingsegnet affald i Danmark bestemt til 37
14 kg CO, pr GJ indfyret svarende til en relativ standardafvigelse pa 10% (95%-konfidensinterval).
Det skal fremhaeves, at denne standardafvigelse bl.a. baseres pa de malte variationer. Da det ikke
vides i hvilken udstraekning disse variationer repraesenterer perioderne uden malinger og andre
anlaeg, ma der tages forbehold for standardafvigelsen pa de 10% for det veegtede gennemsnit.

Tabel 1: Anlaegsspecifikke emissionsfaktorer samt gennemsnit vaegtet efter affaldsenergiinput.

VF-M AF-U AF-U OF-U NF-U VAGTET

Anlaegsspecifikke
emissionsfaktorer: gennemsnit +
standardafvigelse [kg fossilt CO,
per GJ]

29 +4 34 +1 48 +3 5145 40 +3 3714

Relativ standardafvigelse 13% 2% 7% 11% 8% 10%

Beregningen af den nationale emissionsfaktor er baseret to vigtige antagelser:




1) De anlaegsspecifikke emissionsfaktorer er ngjagtigt bestemt.
2) Anlaeggene og affaldet i forsggsraekken er repraesentative for forbraendingsegnet
affald i Danmark.

Hvad angar ngjagtigheden af de anlaegsspecifikke emissionsfaktorer, er trovaerdigheden af alle
data kontrolleret, som beskrevet i rapportens afsnit 4.2. Det var ikke muligt at bestemme
ngjagtigheden pa de enkelte emissionsfaktorer, fordi ngjagtigheden pa de enkelte anleegsmalere
ikke var kendt. Den relative standardafvigelse pa resultatet er et udtryk for bade maleusikkerhed
og variationer i det indfyrede affald. Nedenfor er angivet et teoretisk eksempel pa beregning af
den relative usikkerhed pa emissionsfaktoren som fglge af maleusikkerhed.

Affaldet i forsggsraekken blev anset for at vaere repraesentativt bade for det enkelte anlaeg og for
Danmark som helhed, hvad angar det indvejede affald opgjort affaldstyper (se rapportens afsnit
2.3). Imidlertid kunne de malte variationer i indholdet af fossilt kulstof ikke forklares ud fra
affaldstyperne (se rapportens afsnit 4.4), og derfor ma der tages forbehold for, at forsggsraekkens
repraesentativitet, hvad angar kulstofindhold, ikke har kunnet fastsaettes. Dog ma malingerne
siges at vaere repraesentative for ca. 44% af affaldsenergiinputtet i Danmark. | det omfang, at
sammensatningen af forbraendingsegnet affald aendres vaesentligt fx som fglge af import fra
andre lande, gget andel af biomasse eller tilladelse til forbreending af nye affaldsfraktioner, ma
det anbefales, at emissionsfaktoren korrigeres.

Den nationale emissionsfaktor naevnt her skal opfattes som en "gennemsnitsvaerdi" og er ikke
ngdvendigvis et udtryk for de fossile CO, emissioner fra et enkelt anleeg. Pa grund af de store
forskelle anlaeggene imellem anbefales det, at CO,-opggrelser for det enkelte anleeg baseres pa
anlaegsspecifikke malinger eller modelberegninger.

Teoretisk maleusikkerhed
Maleusikkerheden pa hver af parametrene i nedenstaende ligning bidrager til den samlede

usikkerhed pa bestemmelse af emissionsfaktoren.

Nm3 k
kg B Qkorr [T] *CO3 po19% 'fcoz,fossu *Pco, [N_Tgl3]

T Qe[ v [

COZ,fossil [

For at illustrere hvad den relative usikkerhed pa en enkeltmaling kan vaere, er der opstillet
felgende eksempel med konservative skgn pa maleusikkerheden pa hver parameter.
Maleusikkerheden er angivet som relativ standardafvigelse. For andelen af fossilt kulstof
stammer den anvendte vaerdi fra usikkerhedsbudgettet, som er opstillet for metoden i denne
rapport. For de gvrige parametre er der tale om erfaringsmaessige skgn. | eksemplet bliver den
relative usikkerhed pa bestemmelse af emissionsfaktorer 17%. Ved en bestemmelse baseret pa
tre malinger reduceres den relative usikkerhed til 10%.

Parameter- Relativ
Parameter Enhed )
betegnelse standardafvigelse

Andel af fossilt kulstof feo2,fossil - 6,5%




CO,-koncentration i r@ggas (tgr, volumenbasis) | Cco, - 5%
Normaliseret rgggasflow (tgr) Quor Nm®/h | 5%
Affaldsflow (vadt affald) Qaffald ton/h 10%
Brandvaerdi (nedre) LHV GJ/ton 10%
CO,-densitet Pco2 kg/Nm® | -
Emissionsfaktor CO;, fossi kg/G) 17%

Tidsmaessig udvikling i emissionsfaktorer

Det blev undersggt, om projektets resultater kunne anvendes til bestemme emissionsfaktorer
bagud eller fremad i tid, saledes at man kunne fglge udvikling over tid og evt. fremskrive
forventede tendenser. Det ville kunne ggres, hvis emissionsfaktoren kunne korreleres til en
anden kendt parameter, hvis udvikling har kunnet fglges over tid. Resultaterne viste imidlertid, at
der ikke var nogen steerk sammenhang mellem emissionsfaktoren og andre parametre, der

karakteriserer forbreendingsegnet affald eller forbraendingsprocessen.

Referencer

Energistyrelsen (2011). Udtraek af energiproducentteaellingen for 2010. Ikke publiceret. Staerkind,
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Bilag 9: Rapport fra TU Wien om forsgg med kontrolleret
affaldsinput pa Naestved Forbraendingsanlaeg
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The ratio of energy sources in the waste feed of a waste-to-energy (WTE) plant in
Denmark has been determined using the balance method, a development of TU Vienna,
for a total period of three weeks The required operating data from the WTE plant (waste
amount, amount of solid residues, volume of flue gas, O, and CO, content in the flue gas,
steam production, steam pressure and temperature, temperature of the feed water) as
having been provided by DTU were checked for plausibility. Around 92% of the operating
data passed the plausibility checks. These data were used as input parameters for the

balance method.

During the three weeks investigated different wastes and waste mixtures have been

Abstract

incinerated in 5 experiments each lasting between 30 and 36 hours.

Changes in Duration .
waste input [hours] Waste input (by mass, wet)
i 27% residual household waste
Experiment 1 18 )
73% commercial waste
) 77% residual household waste
Experiment 2 24 )
23% commercial waste
Experiment 3 24 100% residual household waste
Experiment 4 24 23% biomass
P 77%residual household waste
) 8% plastic
Experiment 5 24

92% residual household waste

The results, in terms of the ratio of fossil carbon in the waste feed during the experiments,
are given in the figure below. The error bars indicate a confidence interval of 95%.
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It has to be mentioned that the setting of these experiments is not optimal to test the
reliability of the balance method (and probably other methods). The durations of the
experiments are rather short (maximally one day) and therefore instabilities (periods of a
few hours)) caused by the feed change at the beginning and ending of the experiment will
certainly influence the results. Such distortions are negligible if the time span of an
experiment is extended to several days (cf. Mohn et al. 2008 — (7)).
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Introduction

Introduction

New directives of the European Union (e.g. EU directive 2001/77/EC) require operators of
waste-to-energy (WTE) plants to report the amount of electricity that is produced from
renewable sources in the waste feed. Until now, the standard method to determine the
portion of renewable electricity was sorting the wastes into defined fractions of fossil
organic and biogenic waste components and determining the lower heating value of these
fractions. Out of it the amount of electricity production from renewables is calculated. This
practice is labor and cost intensive.

Therefore it is usually carried out once a year which provides only a snapshot analysis of
limited significance. At Vienna University of Technology an alternative method (balance
method) has been developed (1), which calculates the portion of electricity produced from
renewable carbon sources in waste based on common data measured routinely in WTE
plants. The balance method is routinely applied at three WTE plants in Austria. The
results of the balance method have been accepted by the national governmental
institutions authorized for electricity labeling as well as by the “Technischer
Uberwachungs Verein” TUV, an international service company specialized in documenting
the safety and quality of new and existing products.



m BIOMA

2 Objectives

The objective of the project is to determine the fraction of energy that is produced from
renewable sources (biogenic matter, such as paper, wood, garden waste, ...) for a WTE
plant in Denmark during a period of three weeks (May/June 2010). Beside the fossil
organic to biogenic energy ratio also fossil organic and biogenic CO, emissions from the
plant are determined. The results include average values and their uncertainties.



Methodology

Methodology

The ratio of energy produced from renewable sources in the waste feed is calculated
according to the balance method.

The balance method is based on five mass balances and one energy balance. The result
of each balance, which describes a certain waste characteristic (e.g. content of organic
carbon, heating value), are attuned to physical or chemical waste characteristics derived
from routinely measured operating data at the WTE plant. In order to set up the theoretical
balance equations the different materials comprised in the waste are virtually divided into
four “groups”: inert (m;), biogenic and fossil organic materials (mg, mg) and water (m,).
Inert materials include all incombustible solid residues like glass, stones, ashes or other
inorganic matter from biowastes and plastics (e.g. kaolin in paper). Biogenic and fossil
organic material groups refer only to the moisture- and ash-free organic matter (see
Figure 1).

)

Inert materials

(stones, glass,

Plastics

Biowaste

Figure 3-1 Split-up of waste fractions into the four material groups (m,, mg, Mg, My) (1)

The 6 balance equations used are:

e Mass balance

«  Ash" balance

e Carbon balance

« Energy balance

¢ Oj,-consumption balance

« Difference of O,-consumption and CO, production

A simplified structure of the set of equations is given in Figure 3-2.
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Mass balance O mg +mg +m, + mw\ (= 1 ‘

“Ash”-balance +m, = Auaste
Carbon-balance Cg mg +Cp mg = Cuaste
Energy-balance HVg mg+ HV: m, -2,45'myy, = HV, .t
O,-consumption 0,5 Mg+ 0, F Mg 5.6

2 waste
Difference of AOCy" M, + Aoc. M, = Aoc

O_-cons. +CO -prod. | waste
2 2 p \ /

Derived from operating data J

Figure 3-2 Set of equations of the balance method

The unknowns of the equations are the mass fractions of inert, biogenic and fossil matter
and water (m, mg, mg and m,). The coefficients of these unknowns (e.g.

HV;,Cr,0,°;,...) can be derived from the chemical composition of water and ash-free

biogenic and fossil organic matter. In Appendix 7.1 average contents of C, H, O, Nund S
for biogenic and fossil matter are summarized.

A detailed description of the single equations is given in the Austrian patent A539/2005
(,Verfahren zur Ermittlung der Anteile biogener und fossiler Energietrager sowie biogener
und fossiler Kohlendioxidemissionen®) (2) and in (1).

Additionally to the combustion of organic matter, reactions of inorganic matter are
considered, too. In particular it is assumed that 25 g CaCOs/kg waste is decomposed to
CaO and CO,. That equals around 50% of the total carbonate content of the waste (3). In
addition oxidization of aluminum (2 g Al/kg waste, (4)) and iron (4 g Fe/kg waste (5)) is
considered.

Prior to performing calculations according to the balance method, the data reliability of the
measured values is checked. Due to different chemical and physical principles pertaining
to the combustion of organic matter flue gas and steam production data are linked

together within a certain range. Theoretical calculations of the lower calorific value HV, .,

and oxygen consumption 02c for extreme cases of waste mixtures (either only

waste

biogenic matter or only fossil matter together with inert material and water) show that for
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each mole of oxygen consumed an energy amount of 360 to 400 kJ is set free. A similar
dependency of the heating value is observable for the content of organic carbon C, ..
The combustion of one gram of organic carbon produces a heat amount of 34 up to a

maximum of 44 kJ. This information is used to perform plausibility checks on the operating
data.
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Operating Data

Chemical composition of biogenic and fossil organic matter

The elementary composition of biogenic and fossil organic matter is summarized in
appendix 7.1. The derivation of these material data is given in the Austria patent
A539/2005 (2) and the European patent application (6).

Operating data of the WTE plant

The required operating data

- waste amount [kg]

— amount of sewage sludge [kg]

— amount of solid residues [kg]

— volume of flue gas [Nm?3/h]

— 0Oz and CO, content in the flue gas [Vol-%]

— steam production [kg H,0]

— steam pressure [bar] and temperature [C] of the boiler

— temperature of the feed water [C]
are with the exception of the CO, content in the flue gas routinely measured and recorded
at the WTE plan.
Due to the fact that CO, is not measured routinely, external measurements of the flue gas
composition (O, and CO,-content) have been performed by FORCE Technology during
the period of investigation. The measurement device has been calibrated throughout the
three weeks with a calibration gas (O, = 8.01% and CO, = 13%) in different intervals (see
table below).

Table 4-1 Times of calibration of the O, and CO,- measurement device

17/05/2010 14.38.02
17/05/2010 14.48.02
18/05/2010 08.38.02
18/05/2010 08.48.02
18/05/2010 15.21.27
18/05/2010 15.31.27
18/05/2010 15.41.27
19/05/2010 08.31.27
19/05/2010 08.41.27
21/05/2010 09.01.27
21/05/2010 09.11.27
21/05/2010 16.11.27
21/05/2010 16.21.27
22/05/2010 08.41.27




Operating Data

22/05/2010 08.51.27
27/05/2010 09.11.27
27/05/2010 09.21.27
28/05/2010 08.31.27
28/05/2010 08.41.27
28/05/2010 08.51.27
01/06/2010 09.21.27
01/06/2010 09.31.27
02/06/2010 08.51.27
02/06/2010 09.01.27
04/06/2010 08.51.27
04/06/2010 09.01.27
05/06/2010 08.31.27
05/06/2010 08.41.27

Due to implausibility of O, data measured by FORCE, routinely measured operating
data of the plant has been used for the O, content in the flue gas. This decision was
made jointly by DTU and TU Vienna.
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5 Results

5.1 Plausibility checks

The operating data which were given by 10-minute values were added up to 2-hourly
averages and these values were check for their plausibility.
The results of these checks are given in the following figures, where C-content,
O, consumption and the lower heating value are displayed.

40 —
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Figure 5-1 Results of plausibility checks (correlation between lower calorific value and O,
consumption) of the operating data on a 2-hourly basis
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C-content [g/kg waste]

Figure 5-2

Carbon content /O,-consumptoin
[g C/mol O,]

Figure 5-3
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Results of plausibility checks (correlation between lower calorific value and C
content) of the operating data on a 2-hourly basis
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O,-consumption [mol/kg waste]

Results of plausibility checks (correlation between O, consumption and C

content) of the operating data on a 2-hourly basis

Altogether 92% of the measured data passed the plausibility check and were used for the
calculations according to the balance method.
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Results of the balance method for the single experiments and test periods

Altogether 5 experiments with different waste mixtures (different ratios of commercial and
municipal solid waste, plastic waste, biogenic waste) have been conducted. These
experiments lasted in general between 18 and 24 hours (see Table 5-1). In addition to the
5 experiments 3 tests also with different waste have been performed. The duration of

these tests was much shorter and lasted at maximum a few hours (see Table 5-1).

Table 5-1 Conducted experiments and test with different waste input
ch . Duration
el lin Start time End time Waste input (by mass, wet)
waste input [hours]
" 2010-05-18 2010-05-19 27% residual household waste
Experiment 1 18
9:00:00 03:00:00 73% commercial waste
] 1 2010-05-21 2010-05-22 77% residual household waste
Experiment 2 . . 24
9:00:00 09:00:00 23% commercial waste
2010-05-25 2010-05-25 .
Test A 5.5 100% residual household waste
10:30:00 16:00:00
2010-05-26 2010-05-26 .
TestB 3.5 100% residual household waste
08:30:00 12:00:00
. 1 2010-05-27 2010-05-28 .
Experiment 3 24 100% residual household waste
9:00:00 09:00:00
2 2010-05-31 | 2010-05-31 >10% plastic
TestC . . 2
11:10:00 13:00:00 <90% mixed waste
, y | 2010-06-01 | 2010-06-02 23% biomass
Experiment 4 o . 24
9:00:00 09:00:00 77%residual household waste
_ y | 2010-06-04 | 2010-06-05 8% plastic
Experiment 5 . . 24
9:00:00 09:00:00 92% residual household waste

1)

The experimental periods for the “biomass analysis” (using the balance method) have been

chosen in accordance to the sampling periods of the radiocarbon method

2)

unconfident results

Due to the fact that the CO, measurement device has usually only been calibrated
prior and after each experiment (1 to 5), for the test periods (A to C) the reliability of
the CO, content in the flue gas is not guaranteed. Thus, the calculated results for
the test periods are rather unconfident. Furthermore, the fact that the test periods
lasted only a few hours each compromised the customary application of the
balance method. The balance method has been developed to determine reliable

very short period (only 2 hours) for the application of the balance method, thus highly
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mean values for periods > 1 day and the reliability increases with the length of the
period of determination (usually results on a yearly basis are required).

Performing data reconciliation for the set of equations and the plausible data leads to the
results as displayed in following figures.
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Figure 5-4 Average ratio of energy from biogenic sources in the waste feed during the

single experiment and test periods (results of tests A, B and C are highly
uncertain due to the short test period and due to missing calibration of CO,
measurements)
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Figure 5-5 Average ratio of fossil carbon in the waste feed during the single experiment and
test periods (results of tests A, B and C are highly uncertain due to the short test
period and due to missing calibration of CO, measurements)
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Figure 5-6 Average total and biogenic carbon content in the waste feed during the single

experiment and test periods (results of tests A, B and C are highly uncertain due to
the short test period and due to missing calibration of CO, measurements)
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Figure 5-7 Average calorific value of the waste feed during the single experiment and test

periods
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Figure 5-8 Average water content of the waste feed during the single experiment and test

periods (results of tests A, B and C are highly uncertain due to the short test period
and due to missing calibration of CO, measurements)
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Appendix

Appendix

Chemical composition of biogenic and fossil matter

According to Fellner et al. (2006) the following elementary compaosition of organic matter
can be assumed:

Table 7-1 Chemical composition of biogenic and fossil matter
_ C-content H-content S-content N-content O-content
Material
[ka/kg water and ash-free]
group
mv mv sd mv sd mv sd mv sd
biogenic
0,483 | 0,0031 | 0,065 | 0,0008 | 0,0012 | 0,0003 | 0,008 | 0,003 | 0,441 | 0,0053
matter
fossil
0,779 | 0,018 | 0,112 | 0,0056 | 0,003 | 0,0015| 0,014 | 0,005| 0,058 | 0,016
matter
Symbols
Mass fraction of inert, biogenic and fossil organic matter and
m, M, M, My 9 9
water [kg/kg]
Cs,Cr Concentration of carbon of the combustible fraction of the
biogenic and fossil matter, respectively [Kg/Kg ash- and moisture-free)
A, nge Average ash content of the waste feed [kg/kg]
Couaste Average carbon content of the waste feed [kg/kg]
HV, ase Average lower heating value of the waste feed [MJ/kg]
HV; Average lower heating value of biogenic matter [MJ/kg]
HV: Average lower heating value of fossil matter [MJ/kg]
0,  aste Average O, consumption during the combustion of the waste
[moles Oy/kg]
0,°s O, consumption during the combustion of biogenic matter
[moles Ou/kg]
0,°: O, consumption during the combustion of fossil matter [moles

O./kg]
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40C, 40

4Joc,

Joc,.

WS
DS

mv

sd

Average difference between O, consumption and CO,

production during the combustion of the waste [moles O,-
CO,/kg]

Difference between O, consumption and CO, production during
the combustion of biogenic matter [moles O,-CO./kg]

Difference between O, consumption and CO, production during

the combustion of fossil matter [moles O,-CO./kg]

Wet substance
Dry substance
Mean value
Standard deviation
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Abstract

The ratio of energy sources in the waste feed of a waste-to-energy (WTE) plant in
Denmark has been determined using the balance method, a development of TU Vienna,
for a total period of one week.

The required operating data from the WTE plant (waste amount, amount of solid residues,
volume of flue gas, O, and CO, content in the flue gas, steam production, steam pressure
and temperature, temperature of the feed water) as having been provided by DTU were
checked for plausibility. Around 84 % of the operating data passed the plausibility checks.
These data were used as input parameter for the balance method.

During the one week of investigation household waste has been incinerated at the WTE
plant.

The results, in terms of the ratio of fossil carbon in the waste feed during the 7 days of
analysis, are given in the figure below. The error bars indicate a confidence interval of
95%.
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The results for day 1 are uncertain due to the fact that flue gas measurements (O, and
CO, concentrations) show abrupt changes during this first day. In addition, for day 4 only
58% of the operating data could be used for the calculations, so also the results for this
day are of less reliability. These additional uncertainties were not quantified (assessed)
and are not included in the above result. However, if the method is applied for longer time
periods (months, year) such perturbations play a minor role.
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Introduction

Introduction

New directives of the European Union (e.g. EU directive 2001/77/EC) require operators of
waste-to-energy (WTE) plants to report the amount of electricity that is produced from
renewable sources in the waste feed. Until now, the standard method to determine the
portion of renewable electricity was sorting the wastes into defined fractions of fossil
organic and biogenic waste components and determining the lower heating value of these
fractions. Out of it the amount of electricity production from renewables is calculated. This
practice is labor and cost intensive.

Therefore it is usually carried out once a year which provides only a snapshot analysis of
limited significance. At Vienna University of Technology an alternative method (balance
method) has been developed (1), which calculates the portion of electricity produced from
renewable carbon sources in waste based on common data measured routinely in WTE
plants. The balance method is currently applied at three WTE plants in Austria. The
results of the balance method have been accepted by the national governmental
institutions authorized for electricity labeling as well as by the “Technischer
Uberwachungs Verein” TUV, an international service company specialized in documenting
the safety and quality of new and existing products.
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2 Objectives

The objective of the project is to determine the fraction of energy that is produced from
renewable sources (biogenic matter, such as paper, wood, garden waste, ...) for a WTE
plant in Denmark during a period of one week (August 2010). Beside the fossil organic to
biogenic energy ratio also fossil and biogenic CO, emissions from the plant are
determined. The results include average values and their uncertainties.
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3 Methodology

The ratio of energy produced from renewable sources in the waste feed is calculated
according to the balance method.

The balance method is based on five mass balances and one energy balance. The result
of each balance, which describes a certain waste characteristic (e.g. content of organic
carbon, heating value), are attuned to physical or chemical waste characteristics derived
from routinely measured operating data at the WTE plant. In order to set up the theoretical
balance equations the different materials comprised in the waste are virtually divided into
four “groups”: inert (m,), biogenic and fossil organic materials (mg, mg) and water (m,,).
Inert materials include all incombustible solid residues like glass, stones, ashes or other
inorganic matter from biowastes and plastics (e.g. kaolin in paper). Biogenic and fossil
organic material groups refer only to the moisture- and ash-free organic matter (see
Figure 1).

Figure 3-1 Split-up of waste fractions into the four material groups (m;, mg, mg, My,) (1)

The 6 balance equations used are:

* Mass balance

* ,Ash“balance

e Carbon balance

» Energy balance

* Oy-consumption balance

» Difference of O,-consumption and CO, production

A simplified structure of the set of equations is given in Figure 3-2.
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Figure 3-2 Set of equations of the balance method

The unknowns of the equations are the mass fractions of inert, biogenic and fossil matter
and water (m, mg, mg and m,). The coefficients of these unknowns (e.g.

HV;, Ce ,oZC’B,...) can be derived from the chemical composition of water and ash-free

biogenic and fossil organic matter. In Appendix 7.1 average contents of C, H, O, Nund S
for biogenic and fossil matter are summarized.

A detailed description of the single equations is given in the Austrian patent A539/2005
(,Verfahren zur Ermittlung der Anteile biogener und fossiler Energietrager sowie biogener
und fossiler Kohlendioxidemissionen®) (2) and in (1).

Additionally to the combustion of organic matter, reactions of inorganic matter are
considered, too. In particular it is assumed that 25 g CaCO/kg waste is decomposed to
CaO and CO,. That equals around 50% of the total carbonate content of the waste (3). In
addition oxidization of aluminum (2 g Al’lkg waste, (4)) and iron (4 g Fe/kg waste (5)) is
considered.

Prior to performing calculations according to the balance method, the data reliability of the
measured values is checked. Due to different chemical and physical principles pertaining
to the combustion of organic matter flue gas and steam production data are linked

together within a certain range. Theoretical calculations of the lower calorific value HV, .,

and oxygen consumption 02C for extreme cases of waste mixtures (either only

waste

biogenic matter or only fossil matter together with inert material and water) show that for
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each mole of oxygen consumed an energy amount of 360 to 400 kJ is set free. A similar
dependency of the heating value is observable for the content of organic carbon C,_. .
The combustion of one gram of organic carbon produces a heat amount of 34 up to a

maximum of 44 kJ. This information is used to perform plausibility checks on the operating
data.
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4 Operating Data

4.1

4.2

Chemical composition of biogenic and fossil organic matter

The elementary composition of biogenic and fossil organic matter is summarized in
appendix 7.1. The derivation of these material data is given in the Austria patent
A539/2005 (2) and the European patent application (6).

Operating data of the WTE plant

The required operating data

- waste amount [kg]

— amount of sewage sludge [kg]

— amount of solid residues [kg]

— volume of flue gas [Nm?3/h]

— 0Oj and CO; content in the flue gas [Vol-%)]

— steam production [kg H,0]

— steam pressure [bar] and temperature [C] of the b oiler

— temperature of the feed water [TC]
are with the exception of the CO, content in the flue gas routinely measured and recorded
at the WTE plan.
Due to the fact that CO, is not measured routinely, external measurements of the flue gas
composition (O, and CO,-content) have been performed by FORCE Technology during
the period of investigation. The measurement device has been calibrated every day with a
calibration gas (O, = 8.01% and CO, = 13%).

Since O, measurements of FORCE were malfunctioning several times during the
investigated period of 7 days, routinely measured operating data of the plant has
been used for the O, content in the flue gas. This decision was made jointly by DTU
and TU Vienna.
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5 Results

5.1 Plausibility checks

The operating data which were given by 10-minute values were added up to hourly
averages and these values were check for their plausibility.
The results of these checks are given in following figures, where C-content,
O, consumption and the lower heating value are displayed.
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Figure 5-1 Results of plausibility checks (correlation between lower calorific value and O,

consumption) of the operating data on an hourly basis (times for which single
operating data are missing are not included in the graph)
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Figure 5-2 Results of plausibility checks (correlation between lower calorific value and C
content) of the operating data on an hourly basis (times for which single
operating data are missing are not included in the graph)
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Figure 5-3 Results of plausibility checks (correlation between O, consumption and C

content) of the operating data on an hourly basis (times for which single
operating data are missing are not included in the graph)
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Altogether 84% of the operating data passed the plausibility check and were used for the
calculations according to the balance method. The comparatively low plausibility of the
data is partly explained by the fact, that several periods with measurement failures
(missing CO, concentration) have been observed during the one week of analysis.

Table 1 Waste amount considered for the calculations
waste amount considered
for the calculations
(plausible operating data)
[Tonnes]
day 1 172.2
day 2 160.3
day 3 150.6
day 4* 102.1
day 5 151.8
day 6 188.0
day 7 161.7
day 1-7 1,086.7

*at day 4 only 58% of the operating data could be used for the calculations, hence also the results
of day 4 are associated with higher uncertainties, which however have not been quantified.

Results of the balance method

Performing data reconciliation for the set of equations leads to the final results as
displayed in following figures.
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5.2.1 Results on a 4-hourly basis
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Figure 5-4 Results of calculations (ratio of energy from biogenic sources) on a 4-hourly
basis. The error bars indicate a confidence interval of 95%.
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Figure 5-5 Results of calculations (ratio of fossil carbon in the waste feed) on a 4-hourly
basis. The error bars indicate a confidence interval of 95%.
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5.2.2 Results for the single days

ratio of biogenic energy
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Figure 5-6
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Average ratio of energy from biogenic sources in the waste feed for the single
days (results of day 1 are uncertain due to abrupt changes in the flue gas
composition, for day 4 only 58% of the operating data have been used, hence
also for this day results are uncertain). The error bars indicate a confidence
interval of 95%.
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WIEN
only 58% of the operating data have been used, hence also for this day results
are uncertain). The error bars indicate a confidence interval of 95%.
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Figure 5-8 Average total and biogenic carbon content in the waste feed for the single days
results of day 1 are uncertain due to abrupt changes in the flue gas composition,
for day 4 only 58% of the operating data have been used, hence also for this day
results are uncertain). The error bars indicate a confidence interval of 95%.
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Figure 5-9 Average calorific value of the waste feed for the single days (for day 4 only 58%

of the operating data have been used, hence also for this day results are
uncertain). The error bars indicate a confidence interval of 95%.
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7 Appendix

7.1

7.2

Chemical composition of biogenic and fossil matter

According to Fellner et al. (2006) the following elementary compaosition of organic matter
can be assumed:

Table 7-1 Chemical composition of biogenic and fossil matter
_ C-content H-content S-content N-content O-content
Material
[ka/kg water and ash-free]
group
mv mv sd mv sd mv sd mv sd
biogenic
0,483 | 0,0031 | 0,065 | 0,0008 | 0,0012 | 0,0003 | 0,008 | 0,003 | 0,441 | 0,0053
matter
fossil
0,779 | 0,018 | 0,112 | 0,0056 | 0,003 | 0,0015| 0,014 | 0,005| 0,058 | 0,016
matter
Symbols
m,m,,m.,m, Mass fraction of inert, biogenic and fossil organic matter and
water [kg/kg]
Cs,Cr Concentration of carbon of the combustible fraction of the
biogenic and fossil matter, respectively [Kg/Kg ash- and moisture-free)
QA oste Average ash content of the waste feed [kg/kg]
Coase Average carbon content of the waste feed [kg/kg]
HV, ase Average lower heating value of the waste feed [MJ/kg]
HV, Average lower heating value of biogenic matter [MJ/kg]
HV: Average lower heating value of fossil matter [MJ/kg]
0,° hage Average O, consumption during the combustion of the waste
[moles Oy/kg]
0,°s O, consumption during the combustion of biogenic matter
[moles Ou/kg]
0,% O, consumption during the combustion of fossil matter [moles

0,/kg]
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m BIOMA

40C, 40

4Joc,

Aoc,

WS
DS

mv

sd

Average difference between O, consumption and CO,

production during the combustion of the waste [moles O,-
CO,/kg]

Difference between O, consumption and CO, production during
the combustion of biogenic matter [moles O,-CO./kg]

Difference between O, consumption and CO, production during

the combustion of fossil matter [moles O,-CO./kg]

Wet substance
Dry substance
Mean value
Standard deviation



Bilag 11: Beskrivelse af WS.BioCarbon Prediction Model

Short description of the WS.Biocarbon prediction model.

Mogens Weel, Weel & Sandvig

Scion DTU, Diplomvej bygn. 377, 2800 Lyngby. E-mail. mwh@weel-sandvig.dk

The WS.BioCarbon Prediction model is a cost effective software model used for determination of
the biogenic fraction of the Waste incinerated in Waste-To-Energy Plants. The software model
uses input from existing sensors, typically installed in DCS system for process control or for
compliance with emission legislation. In addition, the WS.BioCarbon predictor will give
information on the accuracy of the plant balance, which makes the WS.BioCarbon predictor a
valuable tool to identify measurement errors in the main plant instrumentation.

The WS.Biocarbon prediction model is based on a simple relationship between the combustion
products from species with different basic composition.

For example, if we have two simple species as Cellulose and PE the oxygen demand for complete
combustion could be found by the stoichiometric balances

C6H1206 + 602 ->6C0O2 + 6H20 (biogenic fuel Cellulose)
C2H4 +302 -> 2C02+2H20 (fossil fuel polyethylene)

For each mole of C, 1 mole of oxygen is needed. The above reactions require 1 mole 02/C_ceiuiose
and 1.5 mol 02/C_poiyethylen-

With this in mind, there is a distinguish relationship between the 02 consumption from biogenic
and fossil fuel source, which could be used for finding the biogenic fraction of the waste.

The WS.BioCarbon use the following inputs as represented in table 1. The location of the
measurements and inputs is shown in figure 1. Exemplified by the data from ‘Affald Plus’ in
Naestved; DK, Where the WS.BioCarbon predictor is tested in a benchmark analysis.



Table 1

Input (typically) to model Affald plus (used values)

Bio fuel average Composition X
(C1H1.614900 68475 ClnNmS,) used as average

Fossil fuel average Composition X
(C1H1.61147200.03412 ClniNm1Sy1) used as average

Combustion air:

Humidity (combustion air) X (from DMI data)

CO2 combustion air X

02 Combustion Air X

Ar Combustion air (standard value assumed)

Ambient Temperature combustion air DMI data

Ambient pressure DMI data

Flue CO2 content

Flue 02 Content

Flue H20 Content

Feed water flow

Steam Flow

Feed water temp.

Super heat steam temperature

Steam boiler pressure

Flue gas boiler exit temperature

X XXX |X[X|X|X|[X]|X

Flue gas flow

Slag flow (bottom ash) X

Ash/slag ignition loss Assumed value

Boiler loss (convection and radiant losses) Assumed value

External surplus heat

Aux burner load X

Boiler furnace site water/steam injection X

Temperature furnace average

Input: WTEPlant:
Combustion air:

Tamb Energy balance Q_duty(M)) Q duty (M)
Pamb

Phi Mass balance
T_fluegas (C; T_fluegas(C)
02 % air fuegas(d e

N2% air PO NS V_fluegas (m3/h) V_fluegas (m3/h)
H20 %air Minimize

€02% air 02Vol% 02Vol % SUM(AI-BJi2
Ar %air

Output: Meassurements Objectfunction

C02Vol % C02Vol %

M_waste (bio+ fossil + H20 Vol % H20 Vol %
water+ ash)

M_slag M_slag
Bio comp. dry ash free

Loss
Fossildry ash free

M_slag_C
Q_import

Figure 1. Input/output WS.BioCarbon and location of measurements



The composition of biocarbon waste could be found from data reduction using the databases
such as Phyllis [http://www.ecn.nl/phyllis/] and biolex [http://biolex.dk-
teknik.dk/cms/site.aspx?p=4289]. The average fossil fuel composition data is derived from an

inventory of plastic in Danish municipal waste [Hulgaard et al. 2003]
To find the biocarbon fraction of the waste we need to solve the following 4 equations;

e Mol balance of flue gas, combustion air and dry combustibles:
N*(C1H161147200.03412ClaNmSy)+ M*( CiH1614900.68478Clh1Nm1Sx1)+ NM,;= a*OZ_ﬂue+
b*COZ_ﬂue‘l'C*HzOﬂue + d*Nz +e*502 +f*HCI

e Energy Balance:
Q_ fyel = Nimass *Q_fossil + M mass™* Q_bio
Q_fueI: MSteam*(hsteam - hfeedwater) + O~w/s_inj + O~ﬂue + QLosses - O~e><terna|

. Mass balance:

Mfuel = Mmass:fossil + Mmass, bio T Mslag + Mwaterin fuel

Where:
N mol fossil
M mol biomass

Q_fe Heatinput from waste

Qrossit.  Lower heating of fossil waste

Qo Lower heating value Biomass waste
Nmass  Massflow fossil waste

Mmass  Massflow biomass waste

Mgieam Steam flow

hseam  Enthalpi super heated steam

Ntcedwater ENthalpi feedwater

Qu/s inj Heat flow from water steam injection
Qfie Heat loss with flue gas

Qusses  Radiation and convective boiler loss and ignition loss (slag & flyash)
Qeerna  heat added from external sources

The system of equations is solved for a solution, which best fit the variables by optimisation of
the non linear object function equal to the sum of squared error of the calculated model values
minus the predicted values.


http://www.ecn.nl/phyllis/
http://biolex.dk-teknik.dk/cms/site.aspx?p=4289
http://biolex.dk-teknik.dk/cms/site.aspx?p=4289

An example is shown in figure 2, where the optimised predicted and measured values are shown.
In the object function we have included a weight factor for each model input. The weight factor
reflects the expected uncertainty of the model input.

Figure 2. Data optimization of derived input parameters WS.BioCarbon.

Uncertainty of the WS.Biocarbon model:

The accuracy of the WS.BioCarbon model could be estimated from the uncertainty budget of the
different inputs to the model. The 95 % confidence is derived by taking the Root of the sum of
the sensitivity to the biocarbon fraction predicted from expected measurement errors and
assumptions.

The presented is based on average of 24 hours sampling period on a waste to energy plant. By
shorter time averaging the errors from the composition of the fossil fraction will be more
pronounced. Furthermore the waste input flow from the grab to the feed hopper will be more
uncertain. In the table 2 below the estimated uncertainty covering 95 % confidence is presented.

To give a rough estimate of the prediction error from the ultimate scatter in the fossil fraction of
the waste composition (plastic waste) by changing the plastic composition is investigated. The
result is show in table 3. For longer periods the scatter in the fossil fuel composition will be
moderate and therefore only give limited penalty on the prediction accuracy of the
WS.BioCarbon model. For short sampling periods (less than 24 hours) it’s clear that the error
from the scatter in the fossil part of the waste will have a more pronounced influence on the
result.



Table 2

Slag 30 3.0

M_Waste 5 3.6

Q_Waste 3 1.1

co2 2 8.1

02 1.5 8.1

Flue gas flow 10 8.6

H20 20 0.8
Bio_composition avarage 2
Fossil Composition average 10

SUM Ophob 95 % 18.3

Table 3

Basic average fossil 66 Assumed =0

composition

Fossil = PVC 76 15
Fossil = PE 76 15
Fossil = PET 100 52

Benchmark test of WS.BioCarbon:

Weel & Sandvig has participated in a bench mark project administrated by DTU Environment. The
benchmark test has been carried out on W-T-E plant owned by AffaldPlus in Denmark.

In the first measurement campaign the waste compositions was artificially mixed to see the
result from the C14- analysis and the WS.BioCarbon model.

In figure 3 the result from the WS.BioCarbon Prediction is shown for the first campaign at
Affaldplus from 18 May to 5 June 2010. In the figure the result are shown together with the
result from a parallel Carbon 14 measurement in the flue gas. From the figure it could be seen




that the prediction method present Biogenic content which are close to the Carbon 14

measurement.

Figure 3. Results of % Biogenic Carbon by Cl14-analysis and from the WS.BioCarbon Prediction Model.
Error bars for 95 % confidence are displayed.

The second campaign took place from 25 August to 1 September 2010. The result from the
second campaign is shown in figure 4. As it could seen there is very good agreement between the
WS.BioCarbon Prediction model and the flue gas C14 analysis.

Figure 4. Results of % Biogenic Carbon by Cl4-analysis and from the WS.BioCarbon Prediction Model.

Error bars for 95 % confidence are displayed.



A sensitivity chart on the result of the predicted Biogenic fraction of the waste by manipulating
main input parameters by +/- 10 % is shown in figure 5. From the figure it could be seen that
sensitivity to the accuracy of fluegas CO, and O, are extremely important to achieve good result.

Sensitivity chart - All inputs.

0.85 —— COZ stack
— 02 stack
e i —— H20 stack
075§ - T stack
07 — Waste flow
—— Slag flow
et Q Fuel (indirect)
064- Water in Fuel frac
0.55§- Stack flow Nm3/s wet
) Air flow Nm3/2 wet
0.5
.45
0.4
0.35
0.34-
0.25+4 -
0.2

-0 % & -7 £ S5 4 -3 -2 4 0 1 Zz 3 4 5 6 7 &8 5% 10

Figure 5. Sensitivity from measurements error on WS.Biocarbon values from. Ref. value =0.56.



